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RESUMEN 
Se estudió la capacidad de adsorción de mezclas de fármacos sobre bagazo de 
caña de azúcar y mazorca de maíz usando la técnica de tanque agitado y 
empleando la espectroscopia ultravioleta-visible y se evaluaron diversos 
parámetros operacionales como pH de solución, tiempo de contacto, 
concentración de solución y temperatura. 
Los resultados de las soluciones de concentración conocida mediante la técnica 
ultravioleta-visible demostraron que el sistema de ecuaciones de Beer-Lambert 
puede ser usado para mezclas. La aplicación de la técnica de cromatografía 
líquida de alta eficiencia permitió cuantificar sulfametoxazol y paracetamol. 
Los resultados obtenidos indican que a un pH de 7 se obtuvo la mayor remoción 
de los fármacos en las biomasas utilizadas. El tiempo de contacto para lograr la 
mayor adsorción es de 60 minutos para el bagazo de caña y 20 minutos para la 
mazorca de maíz. Las temperaturas a las cuales se alcanzaron las remociones 
más efectivas en bagazo de caña son 20˚C para los analgésicos y 40˚C para los 
antibióticos y 20˚C en mazorca de maíz para todos los fármacos. Se consiguieron 
las tasas de remoción más elevadas cuando los fármacos se encontraban en 
bajas concentraciones.  
El equilibrio y la cinética de adsorción se evaluaron usando los modelos de 
Langmuir y Freundlich y pseudo primer y pseudo segundo orden.  Los datos 
experimentales en el rango de estudio se ajustaron al modelo de Freundlich y al 
modelo cinético de pseudo segundo orden en ambas biomasas, mostrando que 
se trata de una adsorción heterogénea en múltiples capas. 
Palabras clave: Espectroscopia UV-VIS. Biosorción de fármacos. Bagazo de 
caña de azúcar. Mazorca de maíz. 
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ABSTRACT 
The adsorption capacity of drug mixtures on sugar cane bagasse and corn cob 
was studied using the agitated tank technique, and using ultraviolet-visible 
spectroscopy. Several operational parameters such as solution pH, contact time, 
solution concentration and temperature were evaluated. 
The results of the solutions of known concentration by ultraviolet-visible 
technique showed that the Beer-Lambert equation system can be used for 
mixtures. The application of the high-efficiency liquid chromatography technique 
made possibile to quantify sulfamethoxazole and paracetamol. 
The results obtained indicate that at a pH of 7, the greatest removal of the drugs 
in the biomasses used was obtained. The contact time to achieve the highest 
adsorption is 60 minutes for cane bagasse, and 20 minutes for corn cob. The 
temperatures at which the most effective cane bagasse removals were achieved 
are 20˚C for analgesics, 40˚C for antibiotics, and 20˚C in corn cob for all drugs. 
The highest removal rates were achieved when the drugs were in low 
concentrations.  
Equilibrium and adsorption kinetics were evaluated using Langmuir and 
Freundlich models, and pseudo-first and pseudo-second order. The experimental 
data in the study range were adjusted to the Freundlich model, and to the pseudo-
second order kinetic model in both biomasses, showing that it is a heterogeneous 
adsorption in multiple layers. 
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INTRODUCCIÓN  
Los fármacos constituyen un elemento crucial en la medicina moderna, 
actualmente se administran alrededor de 4000 ingredientes activos a nivel 
mundial a través de medicamentos recetados, de venta libre y veterinarios; los 
mismos que son fabricados tanto en países desarrollados como en aquellos en 
vía de desarrollo (Weber et al., 2014). El alto consumo de estos compuestos ha 
despertado el interés mundial, ya que aunque se controla de manera estricta su 
calidad y los efectos en los pacientes, no se consideran los efectos secundarios 
luego de su uso sobre el ambiente y los ecosistemas (Quesada, Jáuregui, 
Wilhelm, & Delmas, 2009). Han llegado a ser calificados como contaminantes 
emergentes debido sobre todo a la baja degradabilidad de algunos (Kosjek, 
Heath, & Krbavčič, 2005).  
Varios fármacos han sido encontrados en aguas superficiales, subterráneas y en 
bajas concentraciones en el agua potable (Quesada et al., 2009). Su presencia 
se debe principalmente a la eliminación de los fármacos sin metabolizar del 
cuerpo y a la inadecuada disposición final, dado que muchas veces suelen ser 
desechados directamente en los lavabos, basura o en el drenaje cuando han 
expirado o ya no se requiere su uso. Otra fuente de exposición se da en su 
fabricación por los derrames accidentales de residuos (Castello & De Souza, 
2018). 
Los antibióticos, analgésicos y antinflamatorios son los más frecuentemente 
encontrados en el medio ambiente, siendo los responsables de posibles efectos 
tóxicos de las poblaciones sensibles, que pueden ir desde problemas 
gastrointestinales, daño renal y resistencia microbiana (Castello & De Souza, 
2018). 
Los fármacos a través de las aguas residuales llegan a las plantas de tratamiento 
o depuradoras, las cuales generalmente no están diseñadas para eliminar este 
tipo de contaminantes, llegando finalmente a diversos ríos y lagos (Moreno et al., 
2013) afectando la biota acuática a pesar de sus bajas concentraciones (Castello 
& De Souza, 2018).  
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Debido a sus efectos en el ambiente es de suma importancia eliminar estos 
microcontaminantes presentes en el agua.  La adsorción, especialmente sobre 
carbón activado es un proceso ampliamente usado con este fin, ya que tiene 
muchas ventajas sobre otros métodos de tratamiento convencionales de aguas 
residuales, tales como mayor flexibilidad en el diseño y operación y eliminación 
superior de contaminantes (Amin, 2007). La principal desventaja de este método 
es que el carbón activado tiene un costo elevado y la tecnología para su 
fabricación no está completamente desarrollada en los países en vías de 
desarrollo. Además, hay muchos problemas relacionados con la regeneración 
utilizando este material. En consecuencia, el alto coste del carbón activado, junto 
con los problemas asociados a la regeneración, ha exigido la búsqueda de 
adsorbentes alternativos entre los cuales pueden estar los residuos vegetales 
(Kyzas et al., 2012). 
Para analizar cuán efectivo es un adsorbente se deben conocer las 
concentraciones antes y después de la operación de adsorción, para ello se usan 
técnicas analíticas como la cromatografía líquida de alta eficiencia (Kwon et al., 
2018; Mansouri et al., 2015; Sotelo et al., 2014) debido a que es un método 
rápido, automatizado y altamente preciso para identificar ciertos componentes 
químicos en una muestra. El inconveniente de esta técnica es que es costosa y 
compleja. Otra técnica analítica muy utilizada es la espectroscopia  ultravioleta-
visible, muy útil para la determinación de concentraciones de analitos 
individuales (Çalişkan & Göktürk, 2010; H. Chen & Gao, 2015; Mondal, Bobde, 
Aikat, & Halder, 2016)  que puede ser utilizada para mezclas mediante el uso de 
sistemas de ecuaciones aplicando la ley de Beer-Lambert con el fin de encontrar 
las concentraciones exactas de cada fármaco presente en la mezcla. De esta 
forma se logra cuantificar las moléculas adsorbidas mediante un método más 
sencillo y económico con resultados eficaces (Kyzas et al., 2012). 
En este trabajo se evaluó la adsorción de ibuprofeno, paracetamol, ciprofloxacina 
y sulfametoxazol sobre bagazo de caña de azúcar y mazorca de maíz, 
considerando los parámetros de mayor influencia. Se usó la técnica analítica de 
la espectroscopia UV-VIS con sistema de ecuaciones para la determinación de 
las concentraciones iniciales y residuales de los fármacos en muestras de agua. 
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CAPÍTULO I. CONTENIDO TEÓRICO  
1.1 Contaminantes emergentes (CE) 
La creación de nuevos productos que mejoran el estilo de vida de los seres 
humanos ha sido uno de los grandes avances en las últimas décadas, sin 
embargo, estos han sido los causantes de la presencia de nuevos contaminantes 
en el ambiente que aunque en  bajas cantidades pueden causar graves daños 
ya que tienen un gran potencial para abarcar severos efectos ecológicos y 
riesgos a la salud humana, estos contaminantes han sido denominados 
contaminantes emergentes (Global, 2016). 
Los contaminantes emergentes son microcontaminantes orgánicos de origen 
sintético o natural que pueden llegar al medio ambiente. Se perciben como un 
peligro potencial o real para la salud humana o el medio ambiente, ya que sus 
efectos sobre la salud no están establecidos (Tejada, Quiñones, & Peña, 2014) 
debido a que no son considerados en los procesos de tratamiento de aguas, ni 
en legislaciones ambientales dado que se encuentran en bajas concentraciones 
(Gil, Soto, Usma, & Gutiérrez, 2012). 
Los CE suponen una amplia gama de compuestos químicos que se encuentran 
en varios productos de la vida cotidiana tales como: productos personales, 
farmacéuticos, tenso activos, plastificantes, compuestos industriales, entre otros, 
y aquellos resultantes de sus posibles transformaciones y síntesis que sufren al 
estar en diversas condiciones ambientales, que afectan directamente a los 
diferentes ecosistemas (Sanz, 2017). 
La presencia de estos contaminantes en las aguas superficiales y subterráneas 
se atribuye a las aguas residuales domésticas e industriales que finalmente 
llegan a los cuerpos de agua con o sin tratamiento previo. Un estudio que se 
realizó en cien ríos del continente Europeo encontró 35 tipos de CE en diferentes 
concentraciones, y tan solo el 10% de estos cuerpos de agua fueron establecidos 
como limpios (Loos et al., 2008); de igual manera se determinó que el 81% de 
las aguas en los Estados Unidos abarcan algún tipo de contaminante emergente 
(Barnes et al., 2008).  
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Las concentraciones de los CE son mayores en regiones más industrializadas, 
sin embargo, estos contaminantes también se encuentran en recursos hídricos 
de América del Sur y Asia (Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura, 2009).  
Los efectos de aguas contaminadas con fármacos son un misterio para los 
investigadores (Nassiri Koopaei & Abdollahi, 2017), sin embargo, a través de los 
años se han identificado algunos daños sobre la reproducción, fallo renal, 
muerte, resistencia a antibióticos y desórdenes endócrinos en diferentes 
especies animales (Moreno et al., 2013; Silva & Bonora, 2014).  Aunque no hay 
evidencia suficiente, dichos efectos nocivos pueden, sin duda, extrapolarse a la 
salud humana (Bolong et al., 2009). 
1.2 Fármacos como contaminantes emergentes.  
Los fármacos han tenido un papel muy importante en el desarrollo de la salud de 
los seres humanos por su amplia contribución en el proceso de eliminación de 
dolor y del control y eliminación de ciertas enfermedades (Moreno et al., 2013).  
El consumo de los fármacos varía mucho dependiendo de la cantidad de 
población que existe en cada país y del sistema normativo de salud. Sin 
embargo, se estima que alrededor del mundo se utilizan cientos de miles de 
toneladas de compuestos farmacológicos para el tratamiento de enfermedades 
en humanos y animales (Tejada et al., 2014). 
La presencia de fármacos en el agua como contaminantes emergentes ha sido 
detectada o identificada desde la época de los 70 por los Estados Unidos, pero 
no es sino hasta los años 90 que se empieza a mostrar una gran preocupación 
por estos contaminantes y sus efectos en el medio ambiente que para algunos 
fármacos todavía son desconocidos (Tejada et al., 2014).   Los fármacos  llegan 
a las aguas residuales, en donde a pesar de los tratamientos convencionales 
que se les aplica para su purificación, no son eliminados (Salibián, 2014). 
Como es bien sabido los fármacos ingresan al organismo generalmente por vía 
oral, son absorbidos por el intestino delgado y distribuidos a todo el organismo.  
Una vez que llegan a la sangre son metabolizados y finalmente eliminados 
mediante los desechos biológicos que llegan a aguas residuales (Edwards, 
2016).  
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Sin embargo esta metabolización no es completa en la mayoría de los fármacos, 
por ejemplo 20% del sulfametoxazol es excretado por la orina sin alteración. 
En el medio ambiente algunos de estos fármacos son eliminados mediante 
procesos de degradación por el oxígeno, el agua o la luz. El tiempo de 
descomposición puede ser desde días hasta años, pudiendo sufrir diferentes 
degradaciones como hidrólisis, oxidación y fotólisis, haciendo que sus efectos en 
el medio ambiente sean más extensos (Edwards, 2016). 
Existe diferentes clasificaciones para los fármacos dependiendo su origen, 
patología o nombre, las investigaciones en los últimos años se han enfocado 
principalmente en dos tipos de fármacos: los analgésicos y los antibióticos, 
debido principalmente a la cantidad utilizada y a la resistencia microbiana 
(Tejada et al., 2014; Salibián, 2014). 
1.2.1 Analgésicos. Los analgésicos son medicamentos utilizados para aliviar o 
reducir ciertos tipos de dolores musculares, articulares, de cabeza, etc. 
Generalmente son de venta libre o de auto medicación. Es por esto que son de 
los  fármacos más consumidos en el mundo, siendo el ibuprofeno y paracetamol 
los que encabezan esta lista y también son los más encontrados en aguas 
hospitalarias ( Edwards, 2016;Tejada et al., 2014). 
1.2.1.1 Ibuprofeno. Es un medicamento no esteroideo con efectos 
antiinflamatorios, analgésicos y antipiréticos de alta efectividad contra el dolor 
óseo viserático o somático (Godeau, Darmanin, & Guittard, 2015). El ibuprofeno 
inhibe la actividad de la ciclooxigenasa I y II evitando la formación de precursores 
de la prostaglandina y remplazándolos por prostaglandina sintasa, disminuyendo 
la inflamación provocada por los neurotransmisores. De igual manera causa una 
disminución en la formación de tromboxano A2, remplazándolo por tromboxano 
sintasa, inhibiendo la agregación plaquetaria (Godeau et al., 2015; Pubchen, 
2019). 
Es un fármaco insoluble en agua. Al ser ingerido por vía oral tiene una absorción 
del 80% en el organismo, su eliminación en el cuerpo es de 6 horas y se lo hace 
mediante la vía urinaria, siento esta excretada un 90% como metabolitos y un 
10% sale inalterada (Godeau et al., 2015) 
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1.2.1.2 Paracetamol. Es un analgésico y antipirético eficaz y seguro para el 
tratamiento de dolor y la fiebre. Tiene un mecanismo de acción basado en la 
capacidad para inhibir la ciclooxigenasa (COX), de esta forma inhiben la acción 
de las prostaglandinas y tromboxanos, que son los mediadores de la acción de 
inflamación y dolor. Tiene una acción débil y selectiva hacia los COX, 
provocando inhibición en el sistema nervioso (Alvarez & Tafalla, 2004).  
El paracetamol es insoluble en agua, al ser administrado por vía oral tiene una 
absorción del 90% en el organismo, de este el 90-95% es metabolizado por el 
hígado mediante conjugación, siendo distribuido en diferentes porcentajes a los 
diferentes sistemas. La duración en el organismo es de 2-5 h y su excreción es 
a través de la orina en un 2-5% de forma inalterada, mientras que el resto es en 
forma de glucurónico y sulfato (Alvarez & Tafalla, 2004). 
1.2.2 Antibióticos. Los antibióticos son medicamentos utilizados para eliminar o 
combatir diferentes infecciones bacterianas. Este tipo de medicamento es el de 
mayor preocupación para los investigadores por su alto consumo y su elevada 
resistencia microbiana. La Unión Europea  calcula que  el sulfametoxazol y 
ciprofloxacina se encuentran entre los de mayor consumo, ya que además son 
los más encontrados en las aguas residuales casi en un 100% de los monitoreos 
(Jones, Voulvoulis, & Lester, 2005). 
1.2.2.1 Sulfametoxazol. Es una sulfanoamina derivada de la para-
aminobenzenosulfonoamina. Posee diversas actividades antimicrobianas contra 
bacterias gram positivas y gram negativas, ya que compite contra el ácido para-
aminobenzoico (PABA), por lo que impide que la bacteria utilice de forma normal 
el PABA en síntesis del ácido fólico (Brunton, 2017).  
Es un compuesto insoluble en agua, sin embargo, sus sales sódicas si son 
solubles. Cuando es administrado mediante vía oral su absorción puede ser del 
70-100%. Es absorbido por el intestino delgado y después se apega a las 
proteínas plasmáticas para ser distribuido. Su eliminación es de 30 minutos luego 
de ser ingerido y su excreción es mediante la orina,  siendo la mayor parte 
evacuada en forma de metabolitos, mientras que aproximadamente el 20% sale 
de forma inalterada (Brunton, 2017; Mahdi, Al-smaism, & Al-khaliq, 2015).  
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1.2.2.2 Ciprofloxacina.  Es un medicamento antimicrobiano de la clase de las 
fluoroquinolonas. Es un activo de amplio espectro de gérmenes gram negativos 
aerobios, también es eficaz frente algunos gérmenes gram positivos, sin 
embargo, a pesar de esto se ha mostrado poca efectividad con algunas 
bacterias. La efectividad de este fármaco radica en la inhibición de la 
topoisomerasa IV y la DNA-girasa bacterianas ya que impide la replicación y la 
transcripción del DNA bacteriano. Una vez ingerido los gérmenes no pueden 
seguir con su crecimiento durante unas 4 horas, aunque los rastros del fármaco 
sean indetectables (Instituto Químico Biológico, 2012). 
La ciprofloxacina es un fármaco insoluble en agua. Su administración es vía oral 
y es absorbida rápidamente por el tracto digestivo. La absorción en el organismo 
es de un 70% y su excreción puede ser mediante vía urinaria con un 50% del 
fármaco de forma inalterada y de forma fecal entre un 20 y 40% (Instituto 
Químico Biológico, 2012).  
1.3 Técnicas de remoción 
Una serie de técnicas destinadas a la eliminación preferencial de diferentes tipos 
de contaminantes emergentes de las aguas se ha desarrollado. Entre estos 
métodos fisicoquímicos, la adsorción es la que cada vez recibe más atención por 
su facilidad de uso y versatilidad, ya que es una técnica útil y sencilla que permite 
realizar mediciones cinéticas y de equilibrio sin necesidad de un instrumento muy 
sofisticado (Mittal, Kurup, & Mittal, 2007; Valladares, Valerio, De la Cruz, & 
Melgoza, 2017). Además,  se están considerando métodos alternativos de 
remoción de este tipo de contaminantes en materiales naturales de origen 
biológico, tal como la biosorción, debido a que ofrece varias ventajas sobre los 
métodos de tratamiento convencionales, como la rentabilidad, la eficiencia, la 
minimización de los lodos químicos y biológicos, la necesidad de nutrientes 
adicionales y la regeneración (Chojnacka, 2010; Hlihor & Gavrilescu, 2009; Park, 
Yun, & Park, 2010). 
Los procesos de pretratamiento se pueden agrupar en 3 categorías: físico, 
químico e hidrotérmico. Los pretratamientos físicos, que normalmente requieren 
grandes cantidades de energía, emplean medios puramente mecánicos para 
reducir el tamaño de las partículas de la materia prima, aumentando así el área 
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de la superficie. Los químicos usan diversos agentes de pretratamiento, como 
ácidos, álcalis, solventes orgánicos, agentes oxidantes, fluidos supercríticos y 
enzimas ligninasas. El tratamiento hidrotérmico se refiere al uso de agua en 
forma de líquido, vapor o ambos y calor para tratar la biomasa (Fomina & Gadd, 
2014; Laser, Mark; Schulman, D; Allen, S; Lichwa, J; Antal, M; Lyn, 2001). 
1.3.1 Biosorción.  La biosorción es un proceso físico-químico simple que puede 
considerarse una alternativa en las instalaciones convencionales de tratamiento 
de aguas contaminadas y se asemeja a la adsorción convencional o al 
intercambio de iones (Hlihor & Gavrilescu, 2009). La diferencia radica en la 
naturaleza del adsorbente, que en este caso es un material de origen biológico 
(Chojnacka, 2010; Fomina & Gadd, 2014). 
Es un proceso de separación en el que las moléculas tienden a concentrarse en 
la superficie del bioadsorbente como resultado de la fuerza de Van der Waals, 
que son interacciones débiles de largo alcance que existen entre las moléculas 
(Ujile, 2015; Valladares et al., 2017). La sustancia que se adsorbe se denomina 
adsorbato y el material que se emplea para su adsorción es el bioadsorbente o 
biomasa. Se busca evitar que las moléculas se transformen o degraden para 
evitar la generación de compuestos más reactivos y tóxicos que el compuesto 
original (Valladares et al., 2017). 
Si debe realizarse en condiciones de laboratorio, en la primera fase la biomasa 
debe suspenderse en la solución que contiene el sorbato. Después de un 
determinado tiempo se alcanza el equilibrio y se separa la biomasa cargada de 
contaminantes (Chojnacka, 2010). 
La biosorción da como resultado un efluente de mejor calidad, siendo un proceso 
económicamente factible, facilitando la instalación y puesta en marcha en el 
tratamiento de aguas residuales. Es una de sus mayores ventajas con respecto 
a los métodos convencionales, ya que la mayoría de dichos procesos de 
tratamiento requiere de una elevada inversión económica y resulta complicado 
implementarlos (Valladares et al., 2017).  
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Otra de sus ventajas es que usa adsorbentes de bajo costo, renovables, 
generalmente naturales y que son de fácil adquisición, eliminando el alto costo 
de producción debido al uso del carbón activado convencional como adsorbente 
(Valladares et al., 2017). 
1.3.1.1 Equilibrio de adsorción.  Se representa mediante isotermas de adsorción, 
que son ecuaciones obtenidas de pruebas racionales o empíricas, que permiten 
la evaluación cuantitativa de la capacidad de adsorción (Dharmendirakumar 
et al., 2015; Gawande, Belwalkar, & Mane, 2017; Ordoñez, 2017). Se expresan 
como una función obtenida a una temperatura constante que define puntos de 
equilibrio de adsorción que relacionan la cantidad de soluto adsorbida por unidad 
de adsorbente y la concentración residual del adsorbato o bioadsorbente (Králik, 
2014; Ordoñez, 2017). 
Hay una diversidad de modelos de adsorción, entre los cuales están el de 
Brunauer-Emmet-Teller (BET), de Dubinin-Radushkevich (D-R), de Freundlich, 
de Guggenheim-Anderson-Boer (GAB), de Langmuir, y el de Sips (Lagmuir-
Freundlich). (Álvarez, 2014; Králik, 2014). Pero según estudios, los modelos 
matemáticos más aplicados en el proceso de biosorción que son los de 
Freundlich y Langmuir debido a su sencillez y capacidad predictiva (Álvarez, 
2014; Musin, 2013). 
-Isotermas de Langmuir y Freundlich.  La isoterma de Langmuir es un modelo de 
adsorción empírico que se usa para estimar la capacidad de adsorción y que 
describe los datos experimentales producidos en el equilibrio de las superficies 
homogéneas (Albortante et al., 2015; Jia & Li, 2015).  Se basa en la suposición 
de que no hay interacción entre las moléculas adsorbidas y en la existencia de 
un número finito de sitios activos que se distribuye homogéneamente a lo largo 
de toda la  superficie del adsorbente, los cuales tienen la misma afinidad por la 
adsorción de una capa monomolecular (Dharmendirakumar et al., 2015; Králik, 
2014). 
La forma no lineal de este modelo se expresa en la ec. (1) 
qe = qmKLCe/(1 + KLCe)       (1) 
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Donde Ce es la concentración de solución de sorbato en equilibrio (mg.L
−1); qe 
es la capacidad de adsorción (mg.g−1); qm (mg.g
−1) es la capacidad máxima de 
retención del adsorbente y KL (L.mg
−1) es la constante de Langmuir (Albortante 
Julisa et al., 2015; X. Chen, 2015; Seader, J; Henley, E; Roper, 2011). 
Puede expresarse también en términos de un factor adimensional (RL), tal como 
se define en la ec. (2) 
 RL = 1/(1 + KLC0)      (2) 
Los valores obtenidos indican el tipo de adsorción como desfavorable cuando es 
mayor a 1, lineal cuando es igual a 1, favorable cuando está entre 0 y 1 e 
irreversible cuando es igual a 0 (Dharmendirakumar et al., 2015). 
La isoterma de Freundlich es un modelo empírico que se basa en la adsorción 
en una superficie heterogénea con interacción entre las moléculas adsorbidas, 
es decir, cualquier propiedad de la superficie se distribuye de forma desigual. Es 
por esto que es aplicable a un proceso de sorción no ideal, así como a un proceso 
de sorción multicapa (Albortante et al., 2015; Musin, 2013). Este modelo asume 
que como la concentración de adsorbato aumenta, la concentración de 
adsorbato en la superficie del adsorbente también aumenta, y en consecuencia, 
la energía de adsorción disminuye exponencialmente al completarse los centros 
de adsorción del adsorbente (Costa, Rogez, & Pena, 2015; Gawande et al., 
2017). 
La expresión no lineal de este modelo se muestra en la ec. (3) 
qe = KFCe
1/n.         (3) 
Donde K𝐹 y n son las constantes que miden la capacidad de adsorción y la 
intensidad, respectivamente (Chen, 2015; Eduard Musin, 2013; Seader, J; 
Henley, E; Roper, 2011). 
Las formas lineales de los modelos de isotermas también se adoptan 
ampliamente para determinar los parámetros isotermos o el modelo más 
adecuado para el sistema de adsorción debido a su simplicidad matemática 
(Chen, 2015). Las formas lineales de los modelos de las isotermas de Langmuir 
y Freundlich se presentan en la Ilustración 1. 
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Ilustración 1.  Formas lineales de isotermas de Langmuir y Freundlich. 
 
Fuente: (X. Chen, 2015) 
Se puede observar que el modelo isotérmico de Langmuir se puede linealizar en 
cuatro tipos (tipos I a IV), los cuales darán lugar a diferentes estimaciones de 
parámetros  (Chen, 2015). El tipo I es una de las formas lineales más populares 
utilizadas en las literaturas, debido a las mínimas desviaciones de la ecuación 
ajustada. Por lo tanto, trazando Ce/qe contra Ce es posible obtener el valor de la 
constante de Langmuir KL.  Para encontrar la constante de Freundlich qm se 
debe trazar ln(qe) contra ln(C) (Chen, 2015; Jia & Li, 2015). 
Para mezclas líquidas que constan de dos o más solutos, la adsorción 
multicomponente puede estimarse a partir de una variación de la ecuación de 
Langmuir extendida, como se muestra en la ec. (4)  
𝑞𝑖 = (𝑞𝑖)𝑚𝐾𝑖𝐶𝑖/(1 + ∑ 𝐾𝑗
 
𝑗 𝐶𝐽)        (4) 
Basada en las constantes qm y Ki , obtenidas a partir de experimentos en solutos 
individuales. Sin embargo, cuando las interacciones soluto-soluto son 
sospechosas, puede ser necesario determinar las constantes a partir de datos 
de varios componentes. Con qm se predice una selectividad constante para cada 
par de componentes de una mezcla (Seader; Henley; Roper, 2011). 
-Tipos de isotermas.  Se consideran generalmente seis tipos de isotermas que 
reflejan el tipo de material poroso, según la clasificación IUPAC (Zhang, 2016), 
tal como se muestra en la Ilustración 2. 
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Ilustración 2.  Clasificación IUPAC de Isotermas de Sorción. 
 
Fuente: (Králik, 2014) 
Cuando el adsorbente tiene un alto volumen de microporos (diámetro <2 nm), 
como en el caso de la isoterma de tipo I, incluso a baja actividad del adsorbente, 
una gran cantidad de este se acumula en el adsorbente. Por el contrario, los 
materiales sin microporos acumulan material proporcionalmente a la actividad 
del adsorbente (Králik, 2014). 
 Normalmente, la fuerza de adsorción de la segunda y siguientes capas del 
adsorbato difiere de la de la primera capa. Si la adhesión de la primera capa es 
débil, entonces el adsorbato tiene que cubrir la superficie primero con una 
actividad relativamente grande del adsorbente y luego, la formación de la 
segunda y siguientes capas se realiza solo con un pequeño aumento de la 
actividad adsorbente (tipo III) (Králik, 2014; Zhang, 2016). 
El tipo IV representa adsorbentes con mesoporos (diámetro = 2-50 nm) en los 
que se produce condensación capilar. El tipo V es similar al tipo IV pero la 
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adsorción del sustrato es débil. El tipo VI comprende la adsorción de varias capas 
y/o adsorbentes con diferentes dimensiones de mesoporos (Králik, 2014). 
1.3.1.2 Cinética de Adsorción.  Describe la velocidad del sistema adsorbato-
bioadsorbente y determina el tiempo que toma alcanzar el equilibrio de 
biosorción (Álvarez, 2014). Es importante realizar un estudio de la cinética 
porque proporciona información valiosa sobre el mecanismo de adsorción, el 
cual es crucial para la viabilidad del proceso (Jia & Li, 2015; Musin, 2013). Esto 
se logra mediante ecuaciones cinéticas, entre las cuales están de cero, primer y 
segundo orden, pseudo primer y pseudo segundo orden (Musin, 2013). 
La cinética de adsorción ayuda a determinar la tasa global del proceso de 
adsorción. El mecanismo del proceso de adsorción se investiga mediante 
ecuaciones cinéticas, entre las cuales las de pseudo primer y pseudo segundo 
orden son mayormente utilizadas  (Musin, 2013). 
-Modelo de pseudo primer orden.  La ecuación de primer orden de Lagergren es 
la primera que se conoce para describir la tasa de adsorción basada en 
capacidad de adsorción. La forma no lineal de este modelo se expresa en la 
ec.(5) 
  qt = qe(1 − e
−k1t)        (5) 
Donde k1 (L. min
−1) es la constante de tasa de pseudo primer orden, qe (mg. g
−1) 
representa la capacidad de adsorción de equilibrio, qt (mg. g
−1) la capacidad de 
adsorción en el tiempo t, y e es la función exponencial (Musin, 2013). 
La forma lineal de la ecuación de tasa de primer orden de Lagergren es la que 
se muestra en la ec. (6) 
 ln (qe − qt) = Lnqe − k1t     (6) 
Donde qe es la cantidad de sorbato adsorbido en el adsorbente en equilibrio 
(mg. g−1), qt es la cantidad de sorbato adsorbido al adsorbente en cualquier 
momento t (mg. g−1), y k1 (min
−1) es la constante de tasa de la adsorción de 
pseudo primer orden que puede calcularse a partir de la pendiente del diagrama 
lineal de ln (qe − qt) vs T (Dharmendirakumar et al., 2015). 
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-Modelo de pseudo segundo orden.  Su forma no linealizada se puede 
representar como en la ec. (7)  
qt = (qe
2k2t)/(1 + qek2t).       (7) 
Donde k2 (L. min
−1) es la constante de tasa de pseudo segundo orden, qe 
(mg. g−1) representa la capacidad de adsorción de equilibrio, y qt (mg. g
−1) la 
capacidad de adsorción en el momento t (Musin, 2013). 
La forma linelizada de este modelo se expresa en la ec. (8) 
 𝑡/ qt = 1/(qe
2k2) + t/qe      (8) 
Donde k2 (g. mg
−1min−1) es la constante de la tasa de la adsorción de pseudo 
segundo orden, qe es la cantidad de adsorbato adsorbido en el adsorbente en 
equilibrio (mg. g−1), y qt es la cantidad de adsorbato adsorbido en el adsorbente 
en cualquier momento t (mg. g−1). La constante k2 puede calcularse a partir de 
la pendiente e intercepción de t/qt contra t (Dharmendirakumar et al., 2015). 
1.3.1.3 Factores que influyen en el proceso de adsorción.  Además del tipo y la 
forma química del sorbato, se han establecido varios factores que determinan el 
desempeño general de la biosorción. Entre los factores a considerar están: 
-pH de la solución.  Es el regulador más importante de la biosorción y  afecta a 
la química de la solución de los propios contaminantes, a la actividad de los 
grupos funcionales en los biosorbentes y a la competencia con los iones 
coexistentes en la solución (Fomina & Gadd, 2014). Además determina la 
especiación y solubilidad de los iones y también afecta las propiedades de la 
biomasa (Chojnacka, 2010; Ordoñez, 2017). 
-Resistencia iónica de la solución.  Cuando se incrementa, reduce la remoción 
de contaminantes, compitiendo con el adsorbato para unir los sitios en el 
biosorbente (Fomina & Gadd, 2014). 
-Concentración inicial de contaminante.  Al aumentar, aumenta la cantidad de 
contaminante adsorbido por unidad de peso del biosorbente, por lo que puede 
disminuir la eficiencia de remoción (Fomina & Gadd, 2014). 
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-La naturaleza biosorbente y la disponibilidad de sitios de unión.  Está en función 
del tratamiento, la modificación física o química, la dosis y el tamaño, influyendo 
significativamente en el rendimiento del proceso (Chojnacka, 2010; Fomina & 
Gadd, 2014). 
-Temperatura.  Tiene efecto sobre el porcentaje de adsorción y la concentración 
del equilibrio (Ordoñez, 2017). Por lo general mejora la eliminación de los 
contaminantes. cuando se da una adsorción física ya que aumenta la actividad 
de la superficie y la energía cinética del adsorbato (Chojnacka, 2010; Fomina & 
Gadd, 2014). 
-El aumento de la velocidad de agitación.  En los sistemas acuosos adecuados 
mejora la biosorción de los contaminantes, minimizando la resistencia a la 
transferencia de masa, aunque velocidades muy altas pueden dañar la 
estructura física del biosorbente (Fomina & Gadd, 2014). 
-Tiempo de equilibrio.  Es el tiempo en el que se alcanza la máxima capacidad 
de adsorción, por lo que encontrarlo es importante para optimizar recursos  
(Ordoñez, 2017). 
-Otros efectos contaminantes. Entre estos están la competencia por 
emplazamientos vinculantes u otras interferencias.  
El aumento de la concentración de contaminantes competidores suele reducir la 
eficiencia para reducir el contaminante objetivo. Sin embargo, la carga catiónica 
de la biomasa puede mejorar la biosorción de otro catión debido a los efectos de 
amortiguación del pH (Chojnacka, 2010). 
1.3.2 Biosorbente.  El carbón activado es un adsorbente popular para el 
tratamiento de aguas residuales, pero su preparación puede ser costosa lo que 
limita su aplicación (Hlihor & Gavrilescu, 2009; Mittal et al., 2007; Nethaji, 
Sivasamy, & Mandal, 2013). Es por esto que se han realizado numerosos 
estudios para el desarrollo de adsorbentes más baratos,  eficaces, adecuados, 
sin valor económico y de fácil acceso (Hlihor & Gavrilescu, 2009; Mittal et al., 
2007; Nethaji et al., 2013). Entre estos se encuentran materiales naturales, 
biosorbentes y materiales de desecho de la industria y la agricultura (Fomina & 
Gadd, 2014; Hlihor & Gavrilescu, 2009). 
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Una amplia gama de biomasa ha sido probada para determinar su capacidad de 
biosorción bajo diversas condiciones, entre la cual se tiene la turba, bagazo de 
caña de azúcar, corteza de eucalipto, mazorca de maíz, ceniza de fondo, soja 
desaceitada y plumas de gallina (Mittal et al., 2007; Park et al., 2010). Pero no 
hay límites para la exploración de nuevos tipos de biosorbentes de bajo costo y 
alta eficiencia (Park et al., 2010). 
En Ecuador suelen generarse grandes cantidades de residuos vegetales que 
pueden ser aprovechados para la eliminación de contaminantes presentes en 
medios acuosos. Las ventajas no solo son económicas, sino también 
ambientales, ya que debido a la degradabilidad del material se reducen los 
problemas de la disposición final luego del proceso de adsorción (Mittal et al., 
2007; Valladares, Valerio, De la Cruz, & Melgoza, 2017). 
En la actualidad, los biosorbentes se han usado para reducir metales, partículas, 
coloides,  y compuestos orgánicos e inorgánicos, incluyendo colorantes, 
fluoruros, ftalatos y productos farmacéuticos (Fomina & Gadd, 2014). 
Varias características del adsorbente influyen significativamente en el proceso 
de biosorción, como el tamaño de partícula del material, la porosidad, el área 
superficial, la composición y otras propiedades físicoquímicas (Valladares et al., 
2017). Por lo que es importante escoger el bioadsorbente correcto y darle los 
tratamientos necesarios para el proceso (Laser; Schulman; Allen; Lichwa; Antal; 
Lyn, 2001). 
1.3.2.1 Biomasas usadas. 
-Bagazo de caña de azúcar.  El bagazo de caña de azúcar es un residuo fibroso 
y lignocelulósico  que se obtiene como residuo o subproducto del molinado o 
prensado de la caña con el fin de extraer su jugo en la fabricación de azúcar 
(Boarini, 2006; Pozo, 2011).  En función del contenido de fibra de caña y de la 
eficiencia de la extracción del jugo, representa entre el 25 y 40% en peso del 
total de la materia que se procesa, siendo el subproducto de mayor tonelaje y 
volumen obtenido (Almazán et al., 2010; Pozo, 2011). 
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En Ecuador existen alrededor de 79.913 hectáreas de caña de azúcar cultivadas, 
siendo su bagazo uno de los residuos agrícolas más abundantes con una 
producción anual de 158.000 toneladas, las cuales se obtienen de 6 ingenios 
azucareros y de otros pequeños productores (Pozo, 2011). 
Físicamente está constituido mayoritariamente por:  
-Agua: 49-51% 
-Fibra: 45%   
-Sólidos solubles: 2-3% 
-Sólidos insolubles: 2-3% (Almazán et al., 2010; Pozo, 2011). 
La magnitud relativa de estas fracciones depende principalmente del proceso 
agroindustrial azucarero, así como del tipo de caña, su madurez y del método de 
cosecha (Boarini, 2006; Pozo, 2011). 




-Otros componentes: 8-10% 
La celulosa y las hemicelulosas componen la fracción carbohidrática del bagazo, 
la cual se denomina helocelulosa (Almazán et al., 2010). 
En los mejores casos se aprovecha alrededor del 50% de este residuo fibroso, 
siendo la cantidad restante un problema ambiental debido a la generación de 
polvos y lixiviados contaminados, contaminación de aguas subterráneas y 
combustión espontánea (Huicochea, 2014). 
-Mazorca de maíz.  El maíz es uno de los cultivos mayormente producido 
alrededor del mundo y según el III Censo Nacional Agropecuario, en Ecuador se 
siembran alrededor de 265.744 hectáreas de maíz anuales, de las cuales 54.823 
hectáreas corresponden al callejón interandino (Bonilla & Usca, 2015; Ortíz & 
Tejada, 2018). 
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El cultivo de maíz genera una gran cantidad de desechos durante su 
procesamiento y producción, correspondiendo al 50% de la cosecha, que 
representa de 20 a 25 toneladas por hectárea (Bonilla & Usca, 2015). Sus 
principales residuos son hojas y mazorcas, las cuales suelen ser incineradas o 
usadas como fuente alimenticia para animales (Bonilla & Usca, 2015; Buah, 
2016; Moreno & Hormaza, 2015).  
La mazorca de maíz es un subproducto lignocelulósico renovable, de fácil 
adquisición y de bajo costo, que, según estudios, tiene un uso alternativo como 
potencial adsorbente (Moreno & Hormaza, 2015). 
1.3.2.2 Caracterización de biomasas. 
-Punto de carga cero.  Se define como el valor de la suspensión en el que la 
carga neta interna o externa de las partículas sobre la superficie del material es 
cero, es decir hay la misma cantidad de sitios positivos y negativos (Villa, & 
Anaguano, s/f; Mahmood et al., 2011). Es por esto que es uno de los parámetros 
más importantes para describir las superficies de carga variable y determinar la 
facilidad con la que un sustrato puede adsorber iones potencialmente dañinos 
(Mahmood et al., 2011; Torres; Jiménez, 2014). Por otro lado, el pH en el que se 
cambia la carga neta superficial debido a la adsorción de iones Hidrógeno o 
hidroxilos recibe el nombre de punto de carga protónica cero o punto isoeléctrico, 
el cual es independiente de la composición de la solución y es característico para 
cada sólido (Vázquez González et al., 2008; Villa & Anaguano, s/f). También es 
una característica importante para estudiar la capacidad que un adsorbente tiene 
para retener ciertas partículas (Torres; Jiménez, 2014). 
Existen diversas investigaciones que se han enfocado en determinar el punto de 
carga cero e isoeléctrico en materiales usados para remover contaminantes del 
agua, tales como tierra fuller, calcita y carbón activado. Sin embargo, la 
determinación de estos parámetros ha sido escasamente estudiada en residuos 
agroindustriales que son usados con el mismo fin (Villa & Anaguano, s/f). 
-Superficie BET.  El método de BET está basado en la determinación de la 
superficie mediante un gas, es decir mide la superficie específica externa e 
interna de los polvos mediante la determinación de la cantidad de gas adsorbido 
(Connelly, 2017). Se utiliza nitrógeno debido a la fuerte interacción que tiene con 
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los sólidos y a la alta pureza en la que se puede encontrar y depende 
mayoritariamente de la temperatura, presión y la resistencia del gas (Hwang & 
Barron, 2001).  
Para esta técnica se envía una cantidad conocida de nitrógeno hacia la muestra, 
consiguiendo crear condiciones de vacío parcial que ayudan a la saturación de 
las partículas. Una vez que se llega a la saturación se forman capas de adsorción 
y se libera el nitrógeno del material mediante aumento de la temperatura. (Hwang 
& Barron, 2001). 
Se cogen los datos obtenidos y se visualiza mediante una isoterma de BET que 
representa la cantidad de gas absorbido (Hwang & Barron, 2001). Este 
parámetro fue obtenido en estudios previos realizados en el proyecto, teniendo 
valores de 1,55 para el bagazo de caña de azúcar y 1,5 para la mazorca de maíz.  
-Espectroscopia infrarroja (FTIR). Es una técnica de análisis cualitativa y 
cuantitativa, utilizada para la identificación de las moléculas presentes en el 
material de estudio (Aparicio Marenco, Calvo Trujillo, Daza Cuello, & Plata, 
2012), siendo una buena técnica para analizar los cambios en los grupos 
funcionales de los residuos vegetales cuando se somete a un proceso de 
adsorción.  
Para el análisis en el infrarrojo se utiliza un rango del espectro electromagnético 
entre 4000 y 1300 cm-1. El espectro de infrarrojo de una molécula se considera 
una propiedad física única para cada compuesto químico (Gómez & Murillo, 
1992), con excepción de compuestos isoméricos los cuales tiene el mismo 
espectro. Varios factores como el polimorfismo y la formación de hidratos afectan 
el proceso de análisis de esta técnica (Fernández, Rojas & Lapo, 2004).  
Este método estudia la interacción entre la radiación electromagnética y las 
moléculas. Se basa fundamentalmente en el hecho de que los enlaces tienen 
una frecuencia de vibración específica al absorber una radiación 
electromagnética que depende del potencial molecular, geometría, masa y 
acoplamiento vibracional (Skoog, Crouch, Holler, & Anzures, 2008). Cuando se 
le aplica la radiación a la molécula le provoca una transición vibracional, es decir, 
la molécula obtiene una vibración específica gracias a la energía infrarroja 
suministrada. Se pueden determinar dos diferentes tipos: vibraciones de tensión 
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que consisten en cambios en la distancia interatómica a lo largo del eje del 
enlace entre los átomos y las vibraciones de flexión originadas por los cambios 
en el ángulo que forman los enlaces (Piqué & Vázquez, 2012). 
Para moléculas simples diatómicas y triatómicas es fácil definir el número y la 
naturaleza de las vibraciones y asociarlas con la energía de absorción. En 
moléculas poliméricas es más complicado debido a la cantidad de centros 
vibratorios y también debido a las interacciones en varios centros que deben 
considerarse (Piqué & Vázquez, 2012).   
La técnica del IR consiste en someter a la muestra en un haz de luz infrarroja. 
Estos rayos entran en el interferómetro espectral y son decodificadas en el 
interferograma,  pasando a los detectores y transformando la señal (Serrano, 
2009). 
1.4 Técnicas de Análisis 
1.4.1 Ultravioleta-Visible (UV-VIS). La espectroscopia de UV-VIS está basada en 
la absorción de radiación en las regiones del espectro electromagnético del 
ultravioleta y visible que es utilizada para determinar moléculas debido a 
diferentes transiciones electrónicas a longitudes de onda características de la 
estructura molecular del compuesto en los diferentes rangos del espectro (Millán, 
2016; Mondal et al., 2016; Thomas & Burgess, 2007). 
La medición en el rango espectral depende de las longitudes de onda, que 
pueden ser cortas (190-380 nm) utilizadas para mediciones en la región del 
ultravioleta o puede ser longitudes de 380 a7180 nm utilizadas en la región 
visible. Este tipo de técnica de análisis es adecuado para ensayos cualitativos 
(Ball, 2001; Díaz et al., 2008; Silverstein, Wedster, & Kiemle, 2005).  
Las moléculas tienen la capacidad de absorber energía luminosa y almacenarla 
en forma de energía. Esto provoca que la molécula dé un salto de un estado 
energético basal o fundamental (E1) a una de mayor energía (E2) siempre y 
cuando la radiación coincida con la energía necesaria para que permita a la 
molécula estar excitada (Díaz et al., 2008; Nethaji et al., 2013; Skoog et al., 
2008). 
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El estado de excitación es específico para cada molécula, la cual libera la energía 
almacenada mediante movimientos de vibración y rotación. Este fenómeno se 
puede identificar con los espectros de absorción específicos para cada molécula 
a determinadas longitudes de onda  (Serrano, 2004; Thomas & Burgess, 2007).  
La determinación en regiones del UV es ideal para enlaces aislados, triples y 
peptídicos, sistemas aromáticos, grupos carbonilos y otros heteroátomos que 
tienen la máxima absorción en la región del UV. Por eso es una de las técnicas 
más utilizadas en la identificación y cuantificación de compuestos orgánicos. Sin 
embargo, los cambios de pH, concentración o cualquier factor que altere la carga 
molecular pueden provocar un desplazamiento en la longitud de onda de la 
molécula, alterando sus resultados (Díaz et al., 2008; García, 2016; Millán, 
2016).  
-Equipo. La longitud de onda seleccionada debe ser absorbida por la sustancia 
en forma adecuada y determinar la energía que trasmite. el equipo está 
conformado por un dispersor para la selección de la longitud de onda, la celda 
donde se coloca la muestra, un detector de energía, amplificador y el dispositivo 
de medición (Fernández et al., 2004).  
1.4.1.1 Transmitancia y absorbancia. Cuando se da una emisión de luz de una 
determinada longitud de onda con una intensidad (Io) de una forma perpendicular 
sobre un compuesto, una parte de esta es absorbida por dicho compuesto (Ia) y 
deja pasar el resto de la emisión de luz (It), cumpliéndose lo descrito en la ec. (9)  
(Ball, 2001; Silverstein et al., 2005; Skoog et al., 2008). 
Io=Ia+It       (9) 
Se puede definir a la transmitancia como la relación de la cantidad de emisión 
de luz que llega al detector una vez que ha pasado por el compuesto y la cantidad 
de luz que fue proporcionada a este, la cual es medida en tanto porciento, como 
se presenta en la ec. (10) (Skoog et al., 2008). 
%T=It/Iox100.      (10) 
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Este concepto establece una relación física de la cantidad de luz absorbida por 
el compuesto y la que se trasmitió en un principio. Esta relación se la considera 
de forma logarítmica inversa (Fernandez, Rojas & Lapo, 2015; Skoog et al., 
2008).  
Por el contrario, la absorbancia está más relacionada con la cantidad de luz 
absorbida por la muestra o el compuesto en estudio, y se define como la inversa 
de la transmitancia. Por esta razón cuando Io=It, la transmitancia es del 100% y 
por lo tanto la absorbancia es igual a 0, ya que toda la luz emitida fue recogida 
por el detector. La absorción dependerá mucho de la distancia del cromóforo y 
de su concentración (Santa, Serrano, & Stashenko, 2002; Serrano, 2004; Skoog 
et al., 2008).  
1.4.1.2 Ley de Beer-Lambert para mezclas. Las dos leyes que la conforman son 
la ley de Lambert, relacionada con el espesor de la muestra y el efecto que tiene 
la radiación que es absorbida y la ley de Beer, que relaciona el efecto de la 
concentración de la muestra en la absorción (Díaz et al., 2008). 
Unificando las dos leyes se obtiene la ley fundamental que rige la absorción de 
cualquier tipo de radiación electromagnética aplicada a disoluciones, gases y 
sólidos. Establece que la radiación electromagnética producida por un 
absorbente es directamente proporcional a la trayectoria de la radiación sobre la 
disolución y de la concentración que produce la absorción, como se expresa en 
la ec. (11) (Silverstein et al., 2005) 
 𝐴 = 𝜀. 𝑏. 𝐶       (11) 
 Donde A es la absorbancia, ε es el coeficiente de absortividad [L.cm−1. mg−1], b 
es la longitud de la celda [cm] y C es la concentración del analito [mg. L−1]. 
También se considerar a ε como [L. cm−1. mol−1] conocida como absortividad 
molar (Ball, 2001; Silverstein et al., 2005). 
La ley de Beer-Lambert también es aplicable a combinaciones de diferentes 
analitos, lo primero que se debe considerar es la absorbancia total en una 
longitud de onda correspondiente a cada analito (Skoog, Holler, & Nieman, 2008) 
y la segunda consideración son los coeficientes de absortividad de cada analito 
a las diferentes longitudes de onda correspondientes, teniendo así la ec. (12):  
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                                   𝐴(𝜆1) = 𝜀1,1. 𝑏. 𝐶1 + 𝜀1,2. 𝑏. 𝐶2 +  … … … + 𝜀𝑖,𝑖. 𝑏. 𝐶𝑖 
                                  𝐴(𝜆2) = 𝜀2,1. 𝑏. 𝐶1 + 𝜀2,2. 𝑏. 𝐶2 +  … … … + 𝜀𝑖,𝑖. 𝑏. 𝐶𝑖 
                                  ⋮ 
                                 𝐴(𝜆𝑖) = 𝜀𝑖,1. 𝑏. 𝐶1 + 𝜀𝑖,2. 𝑏. 𝐶2 +  … … … + 𝜀𝑖,𝑖. 𝑏. 𝐶𝑖  (12) 
-Limitación de la ley de Beer-Lambert.  Debido a su relación lineal entre la 
longitud de onda y la absorbancia no se encuentran problemas, pero pueden 
existir deviaciones en los resultados. Se pueden dar debido a las limitaciones de 
la ley, a la calibración del instrumento o a los cambios químicos que afectan la 
concentración. Algunos factores más específicos pueden ser:   
*Concentración. En disoluciones muy concentradas la distancia entre partículas 
absorbentes es tan pequeña que provoca una modificación en la distribución de 
carga, provocando a su vez una alteración de la capacidad de absorción en 
longitudes de onda determinadas. 
*Desviación instrumental. Se da bebido a emisiones de radiación no 
monocromáticas por parte del equipo, obteniendo bandas estrechas entre 
longitudes de onda. Otro factor puede ser la presencia de radiación dispersa. 
*Presencia de impurezas.  
*Desviaciones químicas. Debido a reacciones del absorbente con el disolvente 
(Santa et al., 2002; Serrano, 2004). 
 
1.4.2 Cromatografía líquida de alta eficiencia (HPLC). La cromatografía agrupa 
un conjunto de diversos métodos basado en la separación de compuestos 
mediante una fase móvil, que puede ser un gas, un líquido o un fluido supercrítico 
y que es pasada por una superficie sólida denomina fase estacionaria, la cual es 
inmiscible y está fijada en una columna (Ball, 2001; Silverstein et al., 2005). Las 
dos fases se eligen de tal forma que el compuesto pueda ser distribuido entre 
ambas. La fase estacionaria retiene las moléculas del compuesto que son 
liberadas lentamente hacia la fase móvil dependiendo de qué tan retenidas estén 
las moléculas en la fase estacionaria (Garcia, 2016; Romero, Escalada, & 
Bregliani, 2016; Skoog et al., 2008). Como consecuencia de la diferencia de 
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movilidad la muestra es separada en bandas o zonas que pueden ser analizadas 
cualitativa o cuantitativamente (Skoog et al., 2008). 
En el momento de la determinación en el equipo de HPLC se deben considerar 
cuatro reglas fundamentales para el análisis:  
- La polaridad de la fase móvil y la fase estacionaria, que deben ser opuesta 
entre sí, ya que de no ser así, la fase móvil disolvería el relleno de la columna. 
- La muestra tiene que ser totalmente soluble en la fase móvil, es decir, deben 
tener la misma polaridad para que la muestra pueda ser arrastrada. 
- Tiene que existir una propagación de los analitos en la columna. 
- Debe existir una migración diferencial, es decir, los analitos deberán separarse 
(Garcia, 2016; Skoog et al., 2008). 
-Equipo. Para el equipo de HPLC se requieren de altas presiones debido a que 
debe mantener un caudal de eluyente para recorrer los rellenos de tamaño muy 
pequeño. El equipo es sumamente sofisticado y costoso y está formado por: 
Sistema de tratamiento de solventes, sistema de bombeo, sistema de inyección 
de muestra, columnas y pre-columnas, termostatos y detectores (Ball, 2001; 
Gonzalez, Jacobson, Wennberg, Larkö, & Farbrot, 2008; Silverstein et al., 2005; 
Skoog et al., 2008).  
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1 Materiales, reactivos y equipos 
Todos los reactivos, materiales y equipos empleados en la fase experimental del 
estudio se presentan en la tabla 1.  
Tabla 1. Reactivos, materiales y equipos utilizados. 
Reactivos Materiales  Equipos  
Bagazo de caña Cucharas  
Estufa Quincy Lab 20GC 
(Lab Oven), 115V 750W 
Tusa de maíz Vasos de precipitación  Molino de martillos RESH 
Agua destilada Balones de Aforo  
Agitador magnético Toppo 
150 
Metanol Pipetas  
Potenciómetro HANNA HI 
2221 
NaOH 0,5N Erlenmeyers de 250ml 
Espectrofotómetro UV/Vis 
Genesys 10S UV/Vis 
HCl 0,5N Embudos 
Cromatógrafo YL 
Instruments 9300 HPLC 
System 
Agua grado HPLC Pipeta automática 
Agitador orbital de 
sobremesa Thermo 
Scientific™ MaxQ™ 4000 
 
Sulfametoxazol Pipetas desechables 
Espectrómetro infrarrojo 
Thermo Scientific Nicolet 
iS5 
Ciprofloxacina Jeringas  
Paracetamol Mortero 
 
Ibuprofeno Tamiz serie Mesh #40 
 
 
Filtros de jeringa Millex de 




Papel filtro  
Espátulas  
 
Fuente: Autores.  
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2.2 Métodos 
2.2.1 Acondicionamiento de residuos vegetales 
2.2.1.1 Bagazo de caña de azúcar. Se realizó la recolección del bagazo de las 
plantaciones de caña del cantón Paute, en la provincia del Azuay. Para su 
acondicionamiento se realizó el siguiente procedimiento: 
-Lavado. Se lavó repetidas veces con agua destilada hasta eliminar cualquier 
impureza existente.  
-Secado. Se secó el material lavado en la estufa Quincy Lab 20GC (Lab Oven), 
115V 750W a 60oC por 24 horas.  
-Molido y Tamizado. Una vez seco el material se molió en un molino de martillos 
RESH para obtener un material mucho más fino. El material molido se pasó por 
el tamiz serie Mesh #40 para obtener partículas de un tamaño < 0,0165 plg. 
Finalmente se almacenó en fundas herméticas para que esté protegido de la 
humedad e impurezas. 
2.2.1.2 Mazorca de maíz. Se realizó la recolección de las mazorcas de maíz de 
las plantaciones de maíz de los sectores rurales de la ciudad de Cuenca. Para 
su acondicionamiento se siguió el siguiente procedimiento: 
-Molido y tamizado. Se pasó el material por el molino de martillo RESH y 
posteriormente fue tamizado en un tamiz serie Mesh #40 para obtener un tamaño 
de partícula <0,0165 plg.  
-Lavado. Se agregaron 50g del material molido en un vaso de precipitación de 
1000 ml con agua destilada, se colocó en el agitador magnético Toppo 150 a una 
temperatura de 60oC con una agitación de 240 rpm por 30 min y finalmente se 
filtró el material. Se repitió este proceso de 2 a 3 veces.  
-Secado. Se colocó en la estufa Quincy Lab 20GC (Lab Oven), 115V 750W a 70 
oC durante 24 horas y se molió el material seco en el mortero hasta 
homogenizarlo. Se colocó en fundas herméticas para protegerlo de la humedad 
e impurezas.  
2.2.2 Caracterización de residuos vegetales con FTIR.  Se analizaron los grupos 
funcionales presentes en los residuos vegetales antes y después del proceso de 
biosorción mediante espectroscopia infrarroja.  
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Se realizó con el espectrómetro infrarrojo Thermo Scientific Nicolet iS5 por 
transformada de Fourier (FT-IR). Para su lectura se colocó una pequeña cantidad 
de la biomasa en la celda de seleniuro de zinc para que se dé el paso de la luz 
infrarroja. Se obtuvo el espectro en función de porcentaje de Transmitancia. 
2.2.3 Cálculo de coeficientes de absortividad. 
2.2.3.1 Preparación de soluciones de concentración conocida. Para la 
preparación de las soluciones conocidas se utilizaron medicamentos con las 
características descritas en la tabla 2. 
Tabla 2. Características de los medicamentos 
Nombre de 
medicamento 
Marca Forma molecular 
Peso molecular 
(g.𝐦𝐨𝐥−𝟏) 
Sulfametoxazol SIGMA-ALDRICH  C10H11N3O3S 253,28 
Ciprofloxacina SIGMA-ALDRICH C17H18FN3O3 331,34 
Paracetamol SIGMA-ALDRICH CH3CONHC6H4OH 151,16 
Ibuprofeno SIGMA-ALDRICH C13H18O2 206,28 
Fuente: (Merck, 2019). 
 
Se prepararon mezclas de fármacos binarias, ternarias y cuaternarias de 5, 10 y 
20 mg. 𝐿−1 en una solución de agua destilada con 1% metanol. Para la 
ciprofloxacina se realizó también una disolución en 0,2% de HCl para ayudar a 
disolverlo.  
Se ajustó el pH utilizando un potenciómetro HANNA HI 2221 con soluciones de 
HCl 0,1N y NaCl 0,1N, según sea necesario.  
2.2.3.2 Lectura en espectrofotómetro UV-VIS. Se midieron las concentraciones 
y absorbancias de cada fármaco en el Espectrofotómetro UV/Vis Genesys 10S 
UV/Vis, tomando en cuenta las curvas de calibración específicas de cada 
fármaco, las cuales fueron establecidas en estudios previos en el Centro de 
Estudios Ambientales, considerando la longitud de onda específica de cada uno. 
La longitud de onda de cada medicamento a un pH de 6 se muestra en la tabla 
3. 
Se obtuvieron los coeficientes de absorbancia de cada fármaco a cada longitud 
de onda despejando el término de la ecuación 11. 
JOHN STALIN ZEAS SOLÓRZANO 
ARIANNA MARÍA ZHUNIO CAMPOVERDE 
 
  
46     
                                                                        
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
Tabla 3. Longitud de onda de cada medicamento a pH6. 
Fármaco 






Fuente: Centro de Estudios Ambientales  
 
2.2.3.3 Verificación con soluciones de concentración conocida. Se realizó un 
barrido de la muestra con la aplicación Scan del Software VISIONlite, obteniendo 
los diferentes picos de la misma. Se leyeron las absorbancias a las longitudes 
de onda presentadas en la tabla 3 y se procedió a colocarlas en el sistema de 
ecuaciones de la Ley de Beer-Lambert utilizando los coeficientes obtenidos 
previamente. Se calcularon el porcentaje de error y la desviación estándar en 
función a la concentración real para conocer si los coeficientes son correctos.    
2.2.4 Comparación de cuantificación de muestras con cromatografía líquida de 
alta eficiencia.  Se realizó con la ayuda del cromatógrafo YL Instruments 9300 
HPLC System, con una velocidad de flujo de 0,1 mL. min−1 y un tiempo de corrida 
de 18 min. Se usaron dos fases móviles, A y B. La fase móvil A la conformaba 
agua 67%/acetonitrilo 33% acidificado con ácido fosfórico de pH menor a 3 y la 
fase móvil B fue acetonitrilo puro.  
La curva de calibración usada fue útil para la lectura de fármacos como 
sulfametoxazol, ciprofloxacina, paracetamol e ibuprofeno, detectando 
concentraciones de 1 a 6 mg. 𝐿−1 de cada uno de ellos.    
Para este procedimiento se reemplazó el agua destilada por agua grado HPLC 
(Agua ultra pura) en la preparación de las soluciones. Fue necesario realizar una 
filtración a las soluciones que han pasado por procesos de biosorción con filtros 
de jeringa Millex desechables de 0,45μm de Durapore para eliminar impurezas 
e interferencias provenientes de la biomasa.    
2.2.5 Estudio del proceso de biosorción. Se colocaron 50 mL de la mezcla en un 
matraz con 1g del material biosorbente que se analiza, obteniendo una 
proporción de 20 g.𝐿−1 de biosorbente-disolución y se puso en el Agitador orbital 
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de sobremesa Thermo Scientific™ MaxQ™ 4000, con una agitación de 150 rpm, 
a una temperatura de 30oC durante 60 min. 
Una vez terminado el proceso de adsorción se filtró la muestra con papel filtro y 
se procedió a realizar la lectura y la obtención de concentraciones tal como se 
hiso con las soluciones de concentración conocida. Los valores obtenidos se 
compararon con los de cromatografía líquida de alta eficiencia.  
Se sometió a un blanco (Agua/Metanol 1%) al mismo proceso para eliminar las 
interferencias al momento de realizar la lectura.   
2.2.5.1 Condiciones favorables de biosorción. Es importante conocer el 
comportamiento de la interacción entre la solución y el biosorbente debido a la 
influencia de distintos parámetros fisicoquímicos en el proceso de biosorción, 
tales como pH y concentración de la muestra, tiempo de retención y temperatura 
de biosorción.  
-pH.  El estudio de la influencia del pH en el proceso de adsorición de los 
fármacos se llevó a cabo variando el pH de la solución entre los valores de 6 y 
10. El proceso de biosorción se realizó durante 60 minutos, a 30˚C y con una 
dosis de biomasa de 20 g. 𝐿−1 y concentración de la solución de 20 mg. 𝐿−1.  
-Tiempo de equilibrio.  Para la determinación del tiempo requerido para llegar al 
equilibrio se usaron soluciones de mezclas de fármacos a pH de 6 siguiendo el 
procedimiento de biosorción descrito, manteniendo una temperatura de 30˚C y 
usando la cantidad y concentración de biomasa previamente especificadas. Los 
tiempos estudiados fueron 2, 4, 8, 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 90 minutos. 
-Concentración de solución y temperatura. Para el estudio de la influencia de la 
concentración inicial de la solución y de la temperatura se prepararon mezclas 
de fármacos a pH de 6 con concentraciones de 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg. 𝐿−1 y 
se realizó el proceso de biosorción. Las condiciones de tiempo y concentración 
de biomasa son las especificadas previamente, es decir, 60 min y 20 g. L−1 
respectivamente. Se trabajó a temperaturas de 20, 30 y 40 ˚C.  
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2.2.5.2 Análisis de Resultados.  Se calculó el porcentaje de remoción y 
capacidad de adsorción (𝑞𝑒) con el fin de conocer cuán eficientes son las 
biomasas para remover los fármacos presentes en el agua. Para esto se 
utilizaron las ec. (13) y ec.(14). 
% de Remoción=[(Co-Ce).Co-1].100        (13) 
qe= [(Co-Ce).m-1].V .        (14) 
 
Donde qe es la cantidad de adsorbato adsorbido por unidad de masa de 
adsorbente (mg. g−1), Co es la concentración inicial del adsorbato (mg. L
−1), Ce es 
la concentración del adsorbato en un tiempo t (mg. L−1), m es la masa de 
biosorbente usada (g) y V es el volumen de muestra (L) (Gómez Ruíz, 2012; 
Murillo, Giraldo, & Moreno, 2011). 
El estudio de cinética y equilibrio de adsorción se realizaron mediante los 
modelos de pseudo primer orden (6) y pseudo segundo orden (8). Para el 
equilibrio se emplearon las ecuaciones de la isoterma de Langmuir (2)  y 
Freundlich (3). 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
3.1 Caracterización del biosorbente 
3.1.1 Punto de carga cero.  Los valores de punto de carga cero tanto para el 
bagazo de caña de azúcar como para la mazorca de maíz fueron tomados de un 
estudio realizado previamente en el proyecto “Evaluación de contaminantes 
emergentes presentes en aguas residuales de la planta de tratamiento de 
Ucubamba y remoción mediante técnicas de biosorción y fitorremediación”, 
siendo estos de 6,2 y 5,5 respectivamente.  
3.1.2 Espectroscopia infrarroja (FTIR).  
3.1.2.1 Bagazo de caña. La ilustración 3 muestra el espectro IR del bagazo de 
caña de azúcar antes del proceso de adsorción y en la tabla 4 se muestran los 
grupos funcionales presentes en su superficie, entre los cuales  se encuentran 
grupos poliméricos como la celulosa y la lignina que podrían ser los responsables 
de las interacciones que existen entre el sorbato y el sorbente, haciendo posible 
el proceso de adsorción, tal como lo menciona (Bajpai, Bajpai, & Rai, 2012). 
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El espectro del bagazo después del proceso de adsorción se muestra en la 
ilustración 4.  Se observan cambios en la transmitancia en algunas longitudes de 
onda lo que indica que existe una interacción entre la biomasa y el adsorbato. 
Se aprecia una variación a 2920 cm-1 asociado al estiramiento asimétrico de un 
grupo CH2, que podría corresponder a grupos CH2 y CH3 del ibuprofeno, ya que 
presenta un pico a 2920,27 cm-1. 
Ilustración 4. Espectro obtenido de análisis infrarrojo del bagazo de caña puro(A) y bagazo de caña 
después del proceso de adsorción con fármacos (B). 
 
Fuente: Autores. 
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3.1.2.2 Mazorca de maíz. En la tabla 5 se expresan los grupos funcionales que 
se presentan en la mazorca de maíz, tal como se observa en la ilustración 5, 
donde al igual que en el bagazo de caña se puede notar que está formado por 
celulosa y lignina que permiten que se dé la adsorción de los fármacos con esta 
biomasa (Gómez & Murillo, 1992).  
Ilustración 5. Espectro obtenido de análisis infrarrojo de la mazorca de maíz pura (A) y espectro de 
mazorca de maíz después del proceso de adsorción con fármacos (B). 
 
Fuente: Autores 






1415-1485 CH2 y CH3 
1000-1075 Alcohol 
1000-1250 Celulosa 






En este caso las interacciones de la adsorción del sorbato no pueden ser 
identificadas por la espectroscopia FTIR debido a que las cantidades de 
fármacos no son detectables o su adsorción en la biomasa no tiene tanta fuerza 
JOHN STALIN ZEAS SOLÓRZANO 
ARIANNA MARÍA ZHUNIO CAMPOVERDE 
 
  
52     
                                                                        
UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 
fisicoquímica para que presenten corrimientos en los grupos funcionales de la 
mazorca de maíz, tal como se observa en la ilustración 5.  
3.2 Obtención de coeficientes de absortividad de fármacos 
3.2.1 Cálculo de coeficientes de absortividad. Existen numerosos estudios en los 
cuales utilizan la ecuación de Beer-Lambert para mezclas para obtener las 
concentraciones de diferentes contaminantes emergentes, tales como (Kwon 
et al., 2018; Lazzerini, Cifelli, & Domenici, 2017; Melville & Zhou, 2012) para 
colorantes, (Chen, Yang, Zhu, Li, & Gong, 2019; Gamov, Zavalishin, & Sharnin, 
2019; Zhou, Li, Zhu, & Li, 2019) para metales y (Fernández et al., 2004) para 
pesticidas.  Inclusive este sistema de ecuaciones se ha usado para fármacos, 
como en el estudio de (Mansouri et al., 2015) para la mezcla de ibuprofeno y 
amoxicilina, pero debido a que los coeficientes son específicos para las 
condiciones a las que se ha trabajado, los resultados obtenidos no podrán ser 
comparados con los de otros estudios.  
En la tabla 6 se presentan los valores promedios de los 16 coeficientes de 
absortividad previamente mencionados, es decir, un coeficiente de cada fármaco 
a cada longitud de onda, que pueden ser usados para armar los sistemas de 
ecuación de Beer-Lambert. Debido a que en todos los casos se muestra que la 
concentración o los fármacos presentes en la mezcla no influyen en la obtención 
de los coeficientes, pueden ser usados para cualquier mezcla de fármaco, ya 
sea binaria, ternaria o cuaternaria y de cualquier concentración.  
Tabla 6.  Coeficientes de absortividad y de absortividad molar de cada fármaco a cada longitud de onda 
Fármac
o 
Coeficiente de absortividad 
(L.𝐜𝐦−𝟏. 𝐦𝐠−𝟏) 
  









nm   
222 nm 243 nm 261 nm 272 nm 
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En la tabla 7 se muestran las desviaciones estándar de cada una de las 
mediciones de los coeficientes, pudiendo notar que se obtuvieron valores 
bastantes cercanos a cero, siendo los menores los correspondientes a los 
fármacos en su propia longitud de onda, a excepción del sulfametoxazol, que, 
como también se puede notar es aquel que da un mayor error a 222 nm. 
Tabla 7.  Desviación estándar de coeficientes de absortividad de cada fármaco a cada longitud de onda.  
Fármaco 
Desviación estándar 
222 nm 243 nm 261 nm 272 nm 
IBU 0,00004 0,00664 0,00184 0,00186 
PRT 0,00621 0,00025 0,00343 0,00475 
SMX 0,01057 0,00532 0,00462 0,00460 
CPX 0,00482 0,00532 0,00615 0,00002 
Fuente: Autores 
 
3.2.2 Comprobación de coeficientes de absortividad con soluciones de 
concentración conocida en UV-VIS. Se realiza un sistema de ecuaciones 
específico para la mezcla, utilizando los coeficientes de absortividad específicos 
de cada fármaco presente en la mezcla a las respectivas longitudes de onda. 
En la tabla 8 se muestran los datos obtenidos para el ibuprofeno en mezcla 
binaria con paracetamol, en la cual se pueden observar porcentajes de error 
bastante elevados. En la mezcla cuaternaria se aprecia un menor porcentaje de 
error y una desviación estándar pequeña. Esto se atribuye a alta sensibilidad de 
la curva del ibuprofeno a bajas concentraciones. 






real (mg. 𝑳−𝟏) 
Precisión Exactitud 
PRT-IBU 
8,03 9,57 16% 1,094 
4,96 3,97 25% 0,702 
SMX-CPX-PRT-IBU 5,23 5,71 8% 0,341 
Fuente: Autores 
La tabla 9 muestra los datos de las concentraciones obtenidas con el 
paracetamol en mezclas binarias, ternarias y cuaternarias. Los porcentajes de 
error son bastante pequeños estando en un rango entre 0,5 a 11% y las 
concentraciones obtenidas son próximas a las reales.  
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real (mg. 𝑳−𝟏) 
Precisión Exactitud 
SMX-PRT 
10,94 11,52 5% 0,412 
5,82 6,23 7% 0,287 
4,84 4,39 10% 0,319 
PRT-IBU 
10,37 10,32 0,5% 0,036 
4,27 4,30 1% 0,027 
SMX-CPX-PRT 5,96 6,69 11% 0,515 
SMX-CPX-PRT-IBU 5,95 5,81 2% 0,101 
Fuente: Autores 
 
Las concentraciones obtenidas para el sulfametoxazol presentan porcentajes de 
error entre 3% y 18%, que se muestran en la tabla 10, siendo independientes de 
su concentración. Estos errores se deben a las desviaciones estándar de los 
coeficientes de absortividad, siendo la de sulfametoxazol a 222nm la que tiene 
la menor exactitud de todas ellas. Además, una pequeña variación en el pH del 
fármaco influye significativamente en la longitud de onda a la que se debe 
realizar la lectura, variando de esta manera la absorbancia obtenida y a su vez 
los valores calculados.  
Pero a pesar de lo mencionado anteriormente se puede observar que en todos 
los casos las desviaciones estándar encontradas son bajas, pudiendo decir que 
las concentraciones calculadas son exactas y bastante cercanas a las reales 
debido a que los coeficientes de absortividad son correctos.  






real (mg. 𝑳−𝟏) 
Precisión Exactitud 
SMX-PRT 
9,67 10,69 10% 0,720 
4,86 5,30 8% 0,315 
SMX-CPX 
21,85 21,31 3% 0,379 
10,84 10,34 5% 0,357 
SMX-CPX-PRT 6,23 5,94 5% 0,203 
SMX-CPX-PRT-IBU 2,51 3,06 18% 0,384 
Fuente: Autores.   
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Para la ciprofloxacina también se obtienen porcentajes de error bajos en el 
cálculo de su concentración que van de 2 a 12% como se muestra en la tabla 
11. Al igual que para los demás fármacos la variación no depende de la 
concentración del fármaco. 






real (mg. 𝑳−𝟏) 
Precisión Exactitud 
SMX-CPX 
13,42 13,89 3% 0,331 
6,70 6,86 2% 0,115 
SMX-CPX-PRT 6,80 7,71 12% 0,645 
SMX-CPX-PRT-IBU 4,40 4,65 5% 0,176 
Fuente: Autores 
 
3.2.3 Repetibilidad en mediciones. Con el fin de confirmar las mediciones 
obtenidas con las ecuaciones se realizó la medición de concentración del 
sulfametoxazol solo y en mezcla, tal como se muestra en la tabla 12. En el 
fármaco individual se observa que existe una desviación estándar cercana a cero 
(0,0078) entre las absorbancias leídas, lo que quiere decir que el equipo es 
bastante exacto. La desviación estándar de las concentraciones dadas por el 
equipo de igual manera es baja con un valor de 0,1346. Con esto se nota que el 
equipo es más exacto con las mediciones de absorbancia que con las de 
concentración.  
Se realizó además el cálculo de la concentración del fármaco a partir de las 
absorbancias medidas con la ecuación de Beer-Lambert usando el coeficiente 
correspondiente a sulfametoxazol a 261 nm. Se puede notar que la desviación 
estándar del cálculo incrementa con respecto a la de las absorbancias. Pese a 
esto se aprecia que es menor a la desviación estándar de las concentraciones 
brindadas por el equipo, por lo que la obtención de la concentración con la 
ecuación es más exacta.  
La concentración media encontrada mediante la ecuación es de 25,24 mg. 𝐿−1 y 
la concentración media brindada por el equipo es de 27,17 mg. 𝐿−1, existiendo 
tan solo un 7% de error. 
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Tabla 12.  Medición de absorbancia y concentración en UV-VIS de Sulfametoxazol y comparación con 
ecuación. 







Sola 0,0078 0,1346 0,1217 
Mezcla 0,0138 - 0,2572 
Fuente: Autores. 
 
En el fármaco presente en mezcla binaria se nota que la desviación estándar es 
mayor que la obtenida cuando se encuentra solo, pudiendo decir que la 
presencia de otros fármacos tiene influencia en la lectura de las muestras, 
afectando a la exactitud. 
Esto se da también en el cálculo de la concentración mediante el sistema de 
ecuaciones de Beer-Lambert específico de la mezcla, siendo la desviación 
estándar obtenida más de dos veces mayor que la correspondiente al fármaco 
solo.  
3.2.4 Comparación de cuantificación de fármacos con HPLC.  Debido a la 
sensibilidad de este método es común encontrarse con compuestos o impurezas 
que pueden afectar la interpretación de los resultados, por ello es importante la 
obtención y determinación de los analitos que se desean analizar, para lo cual 
se han empleado dos técnicas: la extracción en fase sólida y la dilución de 
muestra en agua ultra pura, tal como en los estudios de (Babić, Ašperger, 
Mutavdžić, Horvat, & Kaštelan-Macan, 2006) donde realizan el análisis de 
fármacos veterinarios con extracción en fase sólida, de (Gonzalez et al., 2008) 
que estudian la benzofenona y sus metabolitos en la orina mediante extracción 
en fase sólida y de (Romero et al., 2016) que usan agua ultra pura para el análisis 
de sustratos.  
La primera técnica empleada fue la extracción en fase sólida, pero no se 
obtuvieron los resultados esperados, ya que se encontraron porcentajes de error 
bastante elevados en la obtención de la concentración de todos los fármacos al 
comparar con la técnica UV-VIS. En primera instancia se consideró que las 
concentraciones de las mezclas eran demasiado elevadas, haciendo que los 
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cartuchos se saturen rápidamente y no se logre la elución total de los analitos 
(Amin, 2007).  
Para solucionar el problema se realizó una disolución a la muestra antes de 
realizar el proceso de extracción, con la finalidad de tener menos sitios activos 
ocupados y de esta forma poder cuantificar el fármaco, pero de igual manera se 
obtuvieron resultados erróneos. 
Esto se da debido a que la extracción en fase sólida no está validada, por lo que 
el porcentaje de recuperación del fármaco no es veraz, influyendo en la 
obtención de la concentración mediante HPLC, haciendo la medición errónea, 
por lo que no puede ser empleada. 
Además, se realizó la preparación de muestras con agua ultra pura, ya que es 
uno de los métodos más utilizados en distintos análisis debido a su rapidez y 
versatilidad. La sensibilidad de este método radica en la pureza que tenga el 
agua, ya que cualquier impureza puede afectar los resultados que se puedan 
obtener en los análisis, siendo la manipulación y almacenamiento factores 
críticos al momento de realizar el análisis (Stedim, Gmbh, & Technology, 2014). 
 Los principales factores que pueden afectar a la calidad del agua son 
instrumentos contaminados o no suficientemente esterilizados, impurezas del 
aire, el almacenamiento prolongado y el uso de envases de plástico, ya que 
puede inducir la descomposición en el agua, provocando que los resultados no 
sean los deseados (Stedim et al., 2014), (Whitehead, Cchem, & R&d, 2011).  
Tabla 13. Comprobación de coeficientes en el cálculo de concentraciones de ibuprofeno con HPLC 








% Error  
CPX-IBU Adsorbido  11,43 4,99 56% 
SMX-CPX-PRT-IBU 
Adsorbido 10,62 4,88 54% 
Patrón  23,79 17,38 27% 
Adsorbido  14,00 8,88 57% 
Patrón  22,21 17,05 23% 
Fuente: Autores         
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En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para el ibuprofeno tanto en 
HPLC y UV-VIS usando agua ultra pura para su preparación donde se puede 
notar que se obtuvieron porcentajes de entre 23% y 56%. 
De igual manera se realizó la comparación de mezclas para el caso del 
paracetamol tal como se muestra en la tabla 14 donde se puede ver que los 
porcentajes de error obtenidos son menores, estando entre 2 y 10%. Esto se 
deba a que el pico en el espectro es mucho más definido, por lo que el ruido no 
afecta en gran medida a los resultados. Con esto se puede decir que los 
resultados obtenidos para este fármaco en UV-VIS usando el sistema de 
ecuaciones son válidos para este caso. 
Tabla 14. Comprobación de coeficientes en el cálculo de concentraciones de paracetamol con HPLC 








% Error  
SMX-CPX-PRT 
Adsorbido 16,17 14,88 8% 
Patrón 18,02 19,68 8% 
SMX-CPX-PRT-IBU 
Adsorbido 16,35 14,92 8% 
Patrón  18,58 18,26 2% 
Adsorbido 9,52 10,21 7% 
Patrón  25,68 23,22 10% 
Fuente: Autores         
 
Tabla 15. Comprobación de coeficientes en el cálculo de concentraciones de sulfametoxazol con HPLC 








% Error  
SMX Patrón 5,82 6,35 8% 
SMX-CPX-PRT 
Adsorbido  9,99 9,93 1% 
Patrón 15,23 16,86 10% 
SMX-CPX-PRT-IBU 
Adsorbido 11,74 11,53 2% 
Patrón  17,60 16,65 5% 
Adsorbido 10,23 9,45 8% 
Patrón  13,47 14,53 7% 
Fuente: Autores         
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Los resultados obtenidos para el sulfametoxazol se muestran en la tabla 15, 
donde al igual que en el paracetamol se puede notar que se obtienen errores 
relativamente bajos que oscilan entre 1 y 10%. Pudiendo decir que la 
concentración de este fármaco usando el sistema de ecuaciones de Beer-
Lambert es válido.  
Por último, se realizó la comparación para el caso de la ciprofloxacina como se 
puede observar en la tabla 40, en donde se nota que al igual que en el ibuprofeno 
existe una gran variación entre las concentraciones obtenidas entre ambos 
métodos, obteniendo errores entre 48 y 51%. 
Tabla 16. Comprobación de coeficientes en el cálculo de concentraciones de ciprofloxacina con HPLC 








% Error  
CPX Patrón  5,96 3,35 44% 
CPX-IBU Adsorbido  5,96 3,29 45% 
SMX-CPX-PRT 
 
Adsorbido 6,49 4,84 25% 




Adsorbido 3,65 1,52 58% 
Patrón  8,47 17,48 51% 
Adsorbido 4,31 2,52 42% 
 Patrón  6,16 12,61 51% 
Fuente: Autores         
 
Se debe notar que para el caso del ibuprofeno y ciprofloxacina los porcentajes 
de error obtenidos son elevados en ambos métodos, esto puede ser debido a la 
falta de estandarización, ya que como se observa en las tablas 15 y 16 se realiza 
una comparación de antibióticos puros para el caso del sulfametoxazol y 
ciprofloxacina donde se nota que el error de la ciprofloxacina es del 44% y del 
sulfametoxazol del 8% de error, comprobando que la técnica de HPLC necesita 
una validación.  
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3.3 Porcentaje y capacidad de adsorción de los fármacos. 
3.3.1 Condiciones favorables de biosorción. 
3.3.1.1 Influencia del pH en la remoción de mezcla de fármacos.  Se realizó el 
análisis de la influencia de pH en la remoción de mezclas cuaternarias de 
concentración inicial 20 mg. 𝐿−1. Las soluciones se ajustaron a pH ácidos de 2, 
4 y 6, neutro y básicos de 8 y 10. Los pH de las muestras antes y después del 
proceso de biosorción con bagazo de caña de azúcar y mazorca de maíz a 30˚C 
durante 60 minutos, se presentan en la tabla 17 donde se puede notar que 
después del contacto con ambas biomasas el pH tiende a ser ligeramente ácido, 
estando en un rango entre 5 y 6 aproximadamente en todos los casos, a 
excepción de la muestra de pH 2, la cual no se  altera luego del proceso de 
biosorción, manteniéndose con el mismo pH. Esto se debe a que la gran mayoría 
de fármacos son ácidos y bases débiles, por lo que su distribución depende del 
pH del medio y la constante de acidez (PKa ) (Villabona & Tejada, 2018). 
Para los cálculos de concentraciones de fármacos se usó el sistema de 
ecuaciones de Beer-Lambert con los coeficientes previamente calculados para 
el caso de pH de 6, ya que son para esta condición. Pero para los otros pH se 
calcularon nuevas constantes a dichas condiciones, ya que la lectura de la 
absorbancia en el equipo está en función al pH de la muestra, alterando los 
coeficientes obtenidos y por ende las concentraciones que se calculan (Kwon 
et al., 2018). 
Tabla 17.  Valores de pH de mezcla antes y después del proceso de biosorción. 
pH inicial  
pH Final 
BCA MZM 
2,05 2,21 2,23 
3,99 5,11 5,08 
5,98 5,00 5,44 
6,99 5,39 5,18 
8,00 5,45 5,58 
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-Bagazo de caña de azúcar. En las ilustraciones 6 y 7 se muestran los 
porcentajes de remoción y capacidades de adsorción en bagazo de caña de 
azúcar de los cuatro fármacos presentes en la muestra a los distintos pH, 
respectivamente. 
La ciprofloxacina se adsorbe menos a pH ácidos debido a que este fármaco es 
más soluble a pH ácidos lo que hace que sea más afín al agua que al adsorbente, 
en cambio se adsorbe mejor a pH neutro debido a que la CPX es un compuesto 
zwitterion y es donde es menos soluble (Li et al., 2011). 
Para el paracetamol tiene poca influencia el pH ya que este fármaco tiene un PKa 
de 9 por lo que a pH por debajo de este se mantiene siempre de forma neutra 
(Freire, 2018).  
Cuando el punto de carga cero de la biomasa es mayor al pH de la muestra, esta 
se encuentra con carga negativa. Por otro lado, los fármacos se encuentran 
cargados negativamente debido a que los pH son mayores a los valores de pKa 
expuestos en la tabla 18, por lo que se da una mejor remoción de estos fármacos. 
Tal como en el estudio de (Mestre et al., 2009) en el cual las mejores remociones 
de ibuprofeno se logran a pH ácidos con todos los tipos de carbón activado 
analizados.  




Sulfametoxazol  5,6 
Ciprofloxacina  6,69/8,74 
Fuente: (Villabona & Tejada, 
2018) 
 
En el sulfametoxazol, se observa que la máxima remoción se da a pH de 6 y 7, 
cuando el fármaco esta con carga neutra o ligeramente positiva y la biomasa en 
forma neutra o ligeramente negativa, favoreciendo la atracción electrostática, por 
otro lado cuando el SMX está en forma neutra favorece la formación de puentes 
de hidrógeno (Teixeira, Delerue & Santos, 2012). 
La mayor  adsorción del ibuprofeno a pH de 2 y 7 coincide con (Essandoh, 
Kunwar, Pittman, Mohan, & Mlsna, 2015) quienes suponen que a este pH los 
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grupos fenólicos presentes en la biomasa actúan como donadores de H+ para 
formar puentes de hidrogeno con anión carboxilato de ibuprofeno. 
Ilustración 6.  Influencia de pH en el % de Remoción de fármacos en bagazo de caña de azúcar.  
 
Fuente: Autores.  
Ilustración 7.  Influencia de pH en la capacidad de adsorción de fármacos en bagazo de caña de azúcar. 
 
Fuente: Autores.  
Debido a que se encuentran en mezcla, se debe determinar el pH global óptimo 
para todos los fármacos, siendo este correspondiente a 7, ya que, aunque afecte 
a la capacidad de adsorción en algunos casos, como ciprofloxacina y 
paracetamol, es cuando se obtiene un mayor porcentaje de remoción en 
conjunto, logrando eliminar la máxima cantidad de sulfametoxazol y solo 
afectando un 6% la remoción de paracetamol.  
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-Mazorca de maíz. Los porcentajes de remoción y capacidades de adsorción 
obtenidos para la mazorca de maíz a las condiciones de biosorción descritas 
anteriormente se presentan en las ilustraciones 8 y 9. En este caso se puede 
notar que en el paracetamol e ibuprofeno no se tiene una influencia significativa 
en sus remociones, a excepción del pH 2 en el caso de paracetamol. Esto 
concuerda con los resultados expuestos por (Villaescusa, Fiol, Poch, Bianchi, & 
Bazzicalupi, 2011) donde la remoción del paracetamol no depende del pH, 
siendo igual en todos los casos con distintos biosorbentes.  
En el sulfametoxazol y la ciprofloxacina las mejores capacidades de adsorción 
se dan a pH de 7 al igual que lo que sucede con el bagazo de caña de azúcar.  
Ilustración 8.  Influencia de pH en el % de Remoción de fármacos en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores.  
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Ilustración 9.  Influencia de pH en la capacidad de adsorción de fármacos en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores.  
El pH global para la remoción de la mezcla cuaternaria con mazorca de maíz 
coincide con el correspondiente al bagazo de caña, es decir pH de 7. A este pH 
de igual manera se logra la máxima remoción de sulfametoxazol y decrecen10% 
la remoción de ciprofloxacina. Además, se logra mejorar la remoción de 
ibuprofeno y paracetamol con mazorca de maíz con respecto a la otra biomasa 
en un 16%, pero decrece la remoción de sulfametoxazol en un 16% y de 
ciprofloxacina en un 7%. 
Este resultado asegura que se puede a trabajar a pH neutro para la remoción de 
una mezcla de fármacos. 
3.3.1.2 Influencia del tiempo en la remoción de mezcla de fármacos. Este estudio 
se lo realizó con una mezcla cuaternaria de 20 mg.𝐿−1 y pH de 6, a 30˚C durante 
distintos periodos de tiempo.  
-Bagazo de caña de azúcar. En la ilustración 10 se presentan los resultados 
obtenidos para el ibuprofeno con bagazo de caña de azúcar, pudiendo notar que 
se alcanza la mayor remoción a los 90 minutos, pero no difiere mucho con 
respecto a la obtenida a los 60 minutos, por lo que se considera este como el 
mejor tiempo ya que la biomasa tiene una alta capacidad de adsorción. 
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 Los resultados obtenidos pueden ser comparados con los de (Mansouri et al., 
2015), dado que se obtienen una alta remoción de este fármaco presente en una 
mezcla con cafeína con carbón activado en un corto lapso de tiempo.  
Ilustración 10.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de ibuprofeno en bagazo de caña de 
azúcar.  
 
Fuente: Autores.  
En la ilustración 11 se presentan los resultados correspondientes a paracetamol 
adsorbido con esta biomasa, donde se nota que la máxima tasa de remoción se 
obtiene a los 2 minutos correspondiendo a 21%. Sin embargo, la remoción de 
este fármaco no varía en gran cantidad con respecto al tiempo.  
Ilustración 11.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de paracetamol en bagazo de caña 
de azúcar. 
 
Fuente: Autores.  
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La mayor capacidad de adsorción de la biomasa para sulfametoxazol se obtiene 
a los 50 minutos, tal como se muestra en la ilustración 12, siendo igual al 
necesario en el estudio de (Sotelo et al., 2014), ya que en ese transcurso de 
tiempo se da la máxima remoción de cafeína. El tiempo necesario para alcanzar 
el equilibrio para la adsorción con el bagazo de caña es menor al requerido 
usando carbón activado (Çalişkan & Göktürk, 2010). 
Ilustración 12.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de sulfametoxazol en bagazo de caña 
de azúcar. 
 
Fuente: Autores.  
La ciprofloxacina alcanza el equilibrio a los 50 minutos, sin embargo, a los 10 
min ya se alcanzó una remoción del 80%, como se observa en la ilustración 13. 
Ilustración 13.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de ciprofloxacina en bagazo de caña 
de azúcar. 
 
Fuente: Autores.  
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Debido a que todos los fármacos se encuentran en una misma solución, el 
tiempo de adsorción debe ser el mismo en todos los casos, por lo que se ha 
considerado que el tiempo global de adsorción para el bagazo de caña de azúcar 
es de 60 min, ya que se obtiene la máxima remoción de ciprofloxacina (88%) e 
ibuprofeno (69%),  pero decrece la remoción de sulfametoxazol en un 4% y del 
paracetamol en un 7% con respecto a la máxima cantidad de remoción posible, 
correspondiendo a tasas del 33 y 14% respectivamente.  Este tiempo es 
comparable al expuesto en (Martínez, Torres, García, & Cruz, 2013) donde es 
necesario un tiempo mayor a 30 minutos para poder remover la máxima cantidad 
de cadmio posible.  
-Mazorca de maíz. En la remoción de ibuprofeno con mazorca de maíz se puede 
notar en la ilustración 14 que se alcanza el equilibrio rápidamente, ya que se 
remueve completamente el fármaco a los 20 minutos, manteniéndose este 
porcentaje hasta los 90 minutos.  
El porcentaje de remoción del fármaco es igual al obtenido para la cafeína con 
bagazo de caña de azúcar mezclado con fibra de coco en el estudio de (Rojo 
et al., 2016), pero menor que el necesario para su adsorción en carbón activo 
(Mestre, Pires, Nogueira, & Carvalho, 2007). 
Ilustración 14.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de ibuprofeno en mazorca de maíz.  
 
Fuente: Autores.  
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La máxima capacidad de adsorción en la remoción de paracetamol con esta 
biomasa se alcanza a los 40 minutos, tal como se observa en la ilustración 15, 
logrando una remoción del fármaco de 35%, pero no existe una diferencia 
significativa con respecto a la de los 20 y 30 minutos. Pudiendo decir que el 
tiempo óptimo de adsorción para el paracetamol se da a los 20 minutos, con tan 
solo un 3% menos de remoción.  
El comportamiento de este fármaco es similar al de diclofenaco en el análisis de 
la adsorción competitiva con cafeína expuesto por (Sotelo et al., 2014) ya que su 
máxima remoción se da en un corto lapso de tiempo.  
Ilustración 15.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de paracetamol en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores.  
En la ilustración 16 se observan los resultados obtenidos de sulfametoxazol, que 
logra la máxima capacidad de adsorción a los 10 minutos, correspondiendo a un 
porcentaje remoción del 12%. Los resultados con este fármaco concuerdan con 
lo expuesto por (Jung et al., 2015) quienes demuestran que la remoción de 
fármacos es menor cuando se encuentra en mezcla en comparación a cuando 
está solo.  
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Ilustración 16.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de sulfametoxazol en mazorca de 
maíz. 
 
Fuente: Autores.  
Ilustración 17.  Influencia del tiempo de contacto en la capacidad de adsorción de ciprofloxacina en mazorca de 
maíz.   
 
Fuente: Autores.  
La ciprofloxacina alcanza el equilibrio antes de los 10 min con un 80% de 
remoción aproximadamente, como se aprecia en la ilustración 17. Los resultados 
obtenidos con la ciprofloxacina son comparables con los obtenidos por (Yin et 
al., 2018) en la adsorción del CPX sobre turmalina negra. 
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Se considera que el tiempo global de adsorción para la mazorca de maíz es de 
20 minutos, debido a que se obtienen las máximas remociones de paracetamol 
e ibuprofeno como se mencionó anteriormente y decrece tan solo 1% con 
respecto a la máxima remoción de sulfametoxazol, además se logra una 
remoción de 78% de ciprofloxacina. En este caso, el ibuprofeno es el fármaco 
que se logra remover en mayor cantidad, ya que se lo elimina completamente, 
tal como en el estudio de (Jung et al., 2015), en el cual el Ibuprofeno se adsorbe 
más que el diclofenaco y el naproxeno debido a su pequeña estructura 
molecular.  
3.3.1.3 Influencia de la concentración de la solución y de la temperatura en la 
remoción de mezcla de fármacos. Se estudiaron los efectos de la temperatura a 
20, 30 y 40oC, sobre la mezcla de los 4 fármacos con las diferentes biomasas, a 
concentraciones que van desde 10 a 60 mg. 𝐿−1, a pH de 6 durante 60 min.  
-Bagazo de caña. Se realizó la adsorción del ibuprofeno a las temperaturas 
establecidas. Los resultados se presentan en la ilustración 18a donde se nota 
que la adsorción es favorable; sin embargo, al aumentar la temperatura existe 
una disminución de la capacidad de adsorción del fármaco en la biomasa. Esto 
es debido a la solubilidad que tiene el ibuprofeno en el agua, haciendo que 
incremente a mayores temperatura, provocando que la capacidad de adsorción 
disminuya (Hiller, 2017). De la misma forma en la ilustración 18b se ve que el 
porcentaje de remoción del fármaco disminuye al aumentar la temperatura y la 
concentración. Existe un porcentaje de remoción del 100%, para el caso de 
concentraciones bajas y temperaturas de 20 y 30 oC, mientras que a la 
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Ilustración 18. Influencia de la temperatura en la adsorción del ibuprofeno en bagazo de caña de azúcar, a. 
Capacidad de adsorción, b. Porcentaje de remoción.  
 
Fuente: Autores.  
En la ilustración 19a se exponen los resultados de la influencia de la temperatura 
y concentración en la remoción del paracetamol, donde se puede ver que la 
interacción entre el fármaco y la biomasa es débil, contrario a lo que se expresa 
en otros estudios donde la interacción sorbato-sorbente es mayor; como en el 
caso del paracetamol y carbón activado en el estudio de (Ferreira, Couto Junior, 
Carvalho, Arroyo, & Barros, 2015), con  semillas secas de aceitunas en (Stone 
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La débil interacción se debe al tamaño de los poros del bagazo de caña que 
provoca una desventaja para la interacción con el paracetamol (Ribeiro et al., 
2011), sin embargo, esta interacción puede ser mejorada modificando al bagazo 
de caña con H2SO4, NaOH o Urea, aumentando de esta forma la interacción del 
fármaco con la biomasa (Khan et al., 2012).  Se aprecia en la ilustración 19b que 
su afinidad es mayor a 20 oC. El porcentaje de remoción para este fármaco es 
bastante bajo siendo de un 18% para los 3 casos cuando se tiene una 
concentración de 10 mg. 𝐿−1, pero aumenta a concentraciones altas, como la de 
60 mg. 𝐿−1 llegando hasta 23% de remoción a temperatura de 20oC.  
Ilustración 19. Influencia de la temperatura en la adsorción del paracetamol en bagazo de caña de azúcar, a. 
Capacidad de adsorción, b. Porcentaje de remoción. 
 
 
Fuente: Autores.  
a 
b 
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La ilustración 20a muestran los resultados obtenidos para el sulfametoxazol, 
notando que la afinidad entre la biomasa y el fármaco es favorable, aumentando 
la capacidad de adsorción al aumentar la concentración inicial, esto es debido a 
que la fuerza impulsora es la concentración y si aumenta la alta concentración 
inicial  proporciona una fuerza que supera la resistencia asociada a la 
transferencia de masa (Ahsan et al., 2018). 
En este caso existe un aumento de la capacidad de adsorción al aumentar la 
temperatura, por lo que se tienen una mayor capacidad a los 40oC. En la 
ilustración 20b se nota que el porcentaje de remoción del fármaco en la biomasa 
es mayor a la temperatura de los 40oC iniciando con 74%; sin embargo, se nota 
que el porcentaje de remoción para las otras temperaturas se mantiene.  
Ilustración 20. Influencia de la temperatura en la adsorción del sulfametoxazol en bagazo de caña de azúcar, a. 
Capacidad de adsorción, b. Porcentaje de remoción. 
 
 
Fuente: Autores.  
b 
a 
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Los resultados del comportamiento que tiene la ciprofloxacina en el bagazo de 
caña se muestran en la ilustración 21a, donde se aprecia que existe una 
adsorción favorable ya que la capacidad de adsorción es directamente 
proporcional a la temperatura, siendo a 40oC cuando se obtienen las mejores 
remociones. Este comportamiento puede ser comparado con los de otros 
estudios de biosorbentes con ciprofloxacina como el de (Bajpai et al., 2012) con 
aserrín de madera, o el de (Movassaghi, 2018) con cáscara de avena, donde se 
evidencian mejores remociones a mayores temperaturas.  
La ilustración 21b muestra un porcentaje de adsorción elevado para este 
fármaco, logrando remociones de 95, 92 y 87% de remoción para las 
temperaturas de 40, 30 y 20oC respectivamente. La remoción es menor a 
mayores concentraciones, ya que los sitios activos se saturan debido a la mayor 
cantidad de fármaco.  
Ilustración 21. Influencia de la temperatura en la adsorción de la ciprofloxacina en bagazo de caña de azúcar, a. 
Capacidad de adsorción, b. Porcentaje de remoción. 
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Por último, se realiza el análisis del comportamiento de la mezcla de los fármacos 
en las diferentes temperaturas, donde se compara la capacidad de adsorción 
que tiene cada uno con respecto al otro, esto se puede apreciar en la ilustración 
22.  Se observa que existe una mayor capacidad de adsorción en la biomasa a 
20 oC para antiinflamatorios y a 40oC para antibióticos.  
Se aprecia un cambio en el comportamiento de los fármacos debido a la afinidad 
con la biomasa. Esto explicaría la disminución de la capacidad de adsorción de 
los antinflamatorios contra los antibióticos al aumentar la temperatura. Este 
fenómeno es bastante habitual en adsorciones con mezclas como el caso de 
ibuprofeno y amoxicilina en el estudio de (Mansouri et al., 2015) y de diclofenaco 
y cafeína en carbón activado como se muestra en (Sotelo et al., 2014), donde se 
distingue que a diferentes condiciones de adsorción se tiene distinta afinidad con 
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Ilustración 22. Influencia de la temperatura en la adsorción de mezclas de fármacos en bagazo de caña de azúcar, 
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-Mazorca de maíz. Se realizó el análisis de la mezcla de los 4 fármacos con 
mazorca de maíz en las mismas condiciones que para el bagazo de caña.  
Se puede observar en la ilustración 23a que la capacidad de adsorción que tiene 
el ibuprofeno con respecto a la biomasa es favorable, siendo directamente 
proporcional a la concentración e inversamente proporcional a la temperatura, 
tal como sucede con el bagazo de caña de azúcar. También se aprecia en la 
ilustración 23b el porcentaje de adsorción que este tiene dando como resultado 
una adsorción del 100% cuando se trata de una mezcla de 10 mg. L-1 hasta llegar 
a un 82 y 80% de adsorción para las temperaturas de 20 y 30 oC 
respectivamente, sin embargo, la temperatura de 40oC disminuye hasta el 70%. 
Ilustración 23. Influencia de la temperatura en la adsorción de ibuprofeno en mazorca de maíz, a. Capacidad de 
adsorción, b. % de remoción.  
 
Fuente: Autores.  
b a 
b 
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La ilustración 24a muestra el comportamiento del paracetamol, donde existe una 
disminución de la capacidad de adsorción al aumentar la temperatura.  
El porcentaje de remoción del paracetamol aumenta con la concentración inicial 
del fármaco como indica la ilustración 24b, lo que marca una diferencia con los 
otros fármacos que disminuyen el porcentaje de remoción con el aumento de la 
concentración. 
Ilustración 24. Influencia de la temperatura en la adsorción de paracetamol en mazorca de maíz, a. Capacidad de 
adsorción, b. % de remoción. 
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Ilustración 25. Influencia de la temperatura en la adsorción de sulfametoxazol en mazorca de maíz, a. Capacidad 
de adsorción, b. % de remoción. 
 
 
Fuente: Autores.  
El comportamiento del sulfametoxazol se observa en la ilustración 25a, la 
capacidad de adsorción aumenta en función de la concentración. Sin embargo, 
se puede ver que existe una disminución con el aumento de la temperatura.  
En la ilustración 26a, se aprecia la capacidad de adsorción de la ciprofloxacina, 
notando un aumento de la capacidad de adsorción a mayores concentraciones 
y menores temperaturas.  
También se analiza el porcentaje de adsorción en la ilustración 26b, donde a 
concentraciones bajas existe un alto porcentaje de adsorción de un 90, 89 y 82% 
en las temperaturas de 20, 30 y 40 oC respectivamente, disminuyendo al 
aumentar la concentración. A pesar de esto se puede distinguir que existe un 
mayor porcentaje de remoción para el caso del bagazo de caña. 
a 
b 
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Ilustración 26. Influencia de la temperatura en la adsorción de la ciprofloxacina en mazorca de maíz, a. Capacidad 
de adsorción, b. % de remoción. 
 
 
Fuente: Autores.  
Por último, se observa el comportamiento que tiene la mezcla de fármacos en 
las diferentes temperaturas como lo describe la ilustración 27. Se ve una 
disminución de la capacidad de adsorción al aumentar la temperatura como se 
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Ilustración 27. Influencia de la temperatura en la adsorción de mezclas de fármacos en mazorca de maíz, a. 




Fuente: Autores.  
En el caso de la mazorca de maíz se puede ver que la mejor temperatura para 
la adsorción en esta biomasa es a los 20oC, ya que a las otras temperaturas 
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Con respecto a los adsorbentes se puede notar que existe una mayor adsorción 
en el bagazo de caña, en especial de la ciprofloxacina a los 40oC y del ibuprofeno 
a los 20oC. Sin embargo, se puede decir que existe una mayor capacidad de 
adsorción para el paracetamol en la mazorca de maíz.  
3.3.2 Equilibrio de Adsorción. Los equilibrios de adsorción ayudan a entender 
cómo se efectúa la adsorción indicando la cantidad de sorbato eliminado por el 
sorbente en la distribución entre la fase líquida y la fase sólida. Se aplicaron dos 
modelos usualmente empleados para el análisis de fármacos, que son los 
modelos de Langmuir y Freundlich (Santaufemia, Torres, & Abalde, 2010).  
3.3.2.1 Isoterma de Langmuir. En la tabla 18 se expresan los resultados 
obtenidos para el modelo de Langmuir en el bagazo de caña y mazorca de maíz, 
para los diferentes fármacos a diferentes temperaturas.   
Tabla 18. Parámetros de los modelos de adsorción para las isotermas de Langmuir en bagazo de caña de 
azúcar y mazorca de maíz. 
Temperatura Fármaco 













IBU   2,26 2,22 0,97 1,89 30,12 0,98 
PRT  -76,45 0,00 0,99 -3,83 -0,01 1,00 
SMX  1,52 0,02 0,98 -0,09 -0,01 0,98 
CPX  0,98 1,50 0,06 0,92 -1,06 0,03 
30 oC 
IBU   1,66 474,16 0,88 1,83 581335 0,67 
PRT  1,99 0,01 0,95 -11694 0,00 1,00 
SMX  3,24 0,01 0,99 -0,06 -0,02 0,98 
CPX   3,72 0,27 1,00 2,41 0,19 0,99 
40oC 
IBU   3,19 0,07 1,00 1,07 -279 1,00 
PRT  1,16 0,01 0,91 -0,39 -0,02 0,95 
SMX  2,16 0,07 0,99 -0,07 -0,01 0,99 
CPX   7,16 0,15 1,00 2,63 0,10 0,99 
Fuente: Autores       
 
Se obtuvieron valores de R2 cercanos a 1 como se evidencia en la tabla 18, 
demostrando que tienen una tendencia lineal, excluyendo a la ciprofloxacina de 
20oC con un R2 de 0,06 y de 0,03 para el bagazo y el maíz respectivamente. A 
pesar de esto no se puede ver un ajuste para el ibuprofeno, paracetamol y 
ciprofloxacina con el bagazo de caña como se puede distinguir en la ilustración 
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28a, 28b, 28d respectivamente, siendo solo acoplable al sulfametoxazol como 
se ve en la ilustración 28c. 
Ilustración 28. Modelos de Langmuir en bagazo de caña de azúcar para los fármacos: a. Ibuprofeno, b. 
Paracetamol, c. Sulfametoxazol y d. Ciprofloxacina.  
 
 
Fuente: Autores.  
De igual manera se tiene los mismos resultados con la mazorca de maíz como 
se aprecia en la ilustración 29a, 29b y 29d donde no existe relación con el modelo 
y los fármacos, siendo de igual forma solo acoplable al sulfametoxazol como se 
observa en la ilustración 29c. Caso contrario de lo que sucede con otros estudios 
donde se observa que existe un mejor acoplamiento de este  modelo para el 
ibuprofeno, paracetamol, ciprofloxacina, con diferentes adsorbentes como se 
puede ver en los estudios de (Cho, Huang, & Schwab, 2011), (Khan et al., 2012), 
(Ahsan et al., 2018) respectivamente. Sin embargo, se corrobora el acoplamiento 
del modelo con el sulfametoxazol como describe (Bajpai et al., 2012). Cabe 
a b 
c d 
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recalcar que estos estudios son realizados con fármacos por separado y no con 
una mezcla de los mismos. 
Ilustración 29. Modelos de Langmuir en mazorca de maíz para los fármacos: a. Ibuprofeno, b. Paracetamol, c. 
Sulfametoxazol y d. Ciprofloxacina. 
 
 
Fuente: Autores.  
El mal acoplamiento con el modelo puede ser debido a la polaridad que tienen 
los fármacos, haciendo que la interacción con los grupos carboxilos de la 
biomasa sea débil o difícil (Santaufemia et al., 2010), dando como resultado que 
no existe una interacción en monocapa sino en múltiples capas (Nourmoradi, 
Moghadam, Jafari, & Kamarehie, 2018). 
3.3.2.2 Isoterma de Freundlich.  De igual manera se realizó el modelo de 
Freundlich para los 4 fármacos a diferentes temperaturas, y los resultados 
obtenidos se aprecian en la tabla 19, donde se observa  que tienen valores R2  
muy cercanos a 1, indicando una tendencia lineal (Nourmoradi et al., 2018).  
a b 
c
  b 
d 
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Tabla 19. Parámetros de los modelos de absorción para las isotermas de Freundlich en bagazo de caña 
de azúcar y mazorca de maíz. 
Temperatura Fármaco 








IBU 1,24 0,41 0,99 1,45 0,22 0,94 
PRT 0,08 0,43 0,77 0,13 0,55 0,91 
SMX 0,05 0,77 0,98 0,00 1,57 0,98 
CPX 0,43 0,74 0,98 0,46 0,61 1,00 
30oC 
IBU 1,35 0,15 0,93 1,68 0,06 0,81 
PRT 0,01 1,07 0,92 0,02 1,04 0,99 
SMX 0,04 0,88 0,98 0,00 1,63 0,97 
CPX 0,75 0,61 0,96 0,39 0,63 1,00 
40oC 
IBU 0,26 0,68 0,99 0,68 0,35 0,78 
PRT 0,01 1,03 0,92 0,00 1,42 0,97 
SMX 0,20 0,61 0,98 0,00 1,47 0,99 
CPX 0,89 1,36 1,00 0,27 0,67 0,99 
Fuente: Autores       
 
Como se ve en las ilustraciones 30a, 30c, 30d, existe un acoplamiento favorable 
para el ibuprofeno, sulfametoxazol y ciprofloxacina respectivamente en bagazo 
de caña, sin embargo, el paracetamol no se acoplable en esta biomasa, como 
se aprecia en la ilustración 30b. 
También en la ilustración 31a, 31b, 31c y 31d se ve que el modelo se acopla 
bastante bien a los resultados experimentales obtenidos en la mazorca de maíz, 
siendo los que mejor se ajustan el ibuprofeno, sulfametoxazol y la ciprofloxacina. 
De igual manera se aprecia un buen acoplamiento del paracetamol en este 
biosorbente, contrario a lo que sucede con el bagazo de caña. Por el 
comportamiento que tienen los fármacos con este modelo se infiere que existe 
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Ilustración 30. Modelos de Freundlich en bagazo de caña de azúcar para los fármacos: a. Ibuprofeno, b. 




Fuente: Autores.  
Ilustración 31. Modelos de Freundlich en mazorca de maiz para los fármacos: a. Ibuprofeno, b. Paracetamol, c. 
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Fuente: Autores.  
3.3.3 Cinética de Adsorción. Se aplican los modelos de pseudo primer y pseudo 
segundo orden para analizar la cinética de adsorción y determinar a cuál de ellos 
se ajustan los datos experimentales en ambas biomasas. Se toman de referencia 
los valores obtenidos en el análisis de tiempos de contacto, realizando el análisis 
en una hora.  
3.3.3.1 Bagazo de caña de azúcar. Los resultados obtenidos para ambos 
modelos aplicados a los cuatro fármacos en bagazo de caña de azúcar se 
muestran en la tabla 21, donde se puede observar que se obtienen factores de 
correlación bastante bajos para el modelo de pseudo primer orden en todos los 
casos, lo que nos indica que no hay un buen ajuste, contrario a los resultados 
expuestos por (Mansouri et al., 2015; A. S. Mestre et al., 2009), donde la 
adsorción de ibuprofeno con carbón activado se ajusta a la ecuación de 
Lagergren. 
En el caso del modelo cinético de pseudo segundo orden se puede apreciar que 
los factores obtenidos son mayores a 0,97 para todos los fármacos que indican 
una correlación fuerte, es decir que se ajustan a este modelo. Esto quiere decir 
que existe un proceso de adsorción físico como lo sugiere (Moubarik & Grimi, 
2015). 
Estos resultados son comparables con los de (Martínez et al., 2013) ya que la 
adsorción de zinc y cadmio se ajusta a este modelo cinético obteniendo factores 
de correlación cercanos a uno.  
 
c d 
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Tabla 20.  Parámetros de los modelos cinéticos de pseudo primer y pseudo segundo orden para bagazo 





  Pseudo primer orden   Pseudo segundo orden 
  
qe     
(mg.𝐠−𝟏












IBU 0,5047   0,1633 0,0073 
0,039
5 
  0,4760 0,7976 0,9746 
PRT 0,1356  0,6437 0,0107 
0,123
0 






 0,2409 10,7910 0,9953 
CPX 0,8095   0,0763 0,0092 
0,018
9 
  0,7978 2,1090 0,9977 
Fuente: Autores 
 
En la ilustración 32 se puede apreciar una comparación de los datos 
experimentales de ibuprofeno en bagazo con ambos modelos cinéticos, donde 
se observa que la curva experimental es bastante cercana a la del modelo 
cinético de pseudo segundo orden y difiere mucho con respecto a la de pseudo 
primer orden. Es por esto que la capacidad de adsorción experimental es 
bastante cercana a la de este modelo, correspondiendo a valores de 0,5047 y 
0,4760 mg.g−1 respectivamente. 
Ilustración 32. Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de ibuprofeno en bagazo de caña de azúcar 
 
Fuente: Autores.  
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En la ilustración 33 se presentan las curvas correspondientes a paracetamol, 
donde se observa un comportamiento similar al del ibuprofeno. En este caso, la 
curva experimental y la del modelo de pseudo segundo orden son bastante 
cercanas y similares, por lo que las capacidades de adsorción experimental y de 
este modelo también lo son, siendo de 0,1356 y 0,1482 mg.g−1 respectivamente.  
Ilustración  33.  Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de paracetamol en bagazo de caña de azúcar.   
 
Fuente: Autores 
Las curvas correspondientes al sulfametoxazol se muestran en la ilustración 34 
donde se aprecia que la curva experimental y la del modelo de pseudo segundo 
son cercanas debido al buen ajuste existente de este modelo. De igual manera 
la variación en el tiempo de equilibrio entre ambas curvas es pequeña, por lo que 
las capacidades de adsorción son similares, teniendo un valor de 0,2309 
mg.g−1para el caso experimental y 0,2409 mg.g−1 para el modelo de pseudo 
segundo orden.  
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En la ilustración 35 se observa que las curvas experimentales y del modelo de 
pseudo segundo orden de la ciprofloxacina son las más cercanas, dándose este 
comportamiento en todos los tiempos, incluyendo el tiempo de equilibrio, por lo 
que las capacidades de adsorción son muy próximas, con valores de 0,8095 
mg.g−1 para el experimental y 0,7978 mg.g−1  para el modelo cinético.  
Ilustración  35.  Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de ciprofloxacina en bagazo de caña de azúcar.   
 
Fuente: Autores.  
3.3.3.2 Mazorca de maíz. Los resultados obtenidos para ambos modelos 
aplicados a los cuatro fármacos en mazorca de maíz son presentados en la tabla 
22 donde se puede notar que, aunque los factores de correlación obtenidos para 
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el modelo cinético de pseudo primer orden son mayores que los 
correspondientes al bagazo de caña de azúcar, estos también son bajos y 
muestran que no existe correlación entre los datos, es decir que no se ajustan a 
este modelo.  
Por otro lado, los factores obtenidos para el modelo de pseudo segundo orden 
son muy cercanos a uno, siendo el menor de estos 0,8216, lo que quiere decir 
que los datos se ajustan a este modelo, por lo que, al igual que con el bagazo 
de caña de azúcar es posible que se dé una adsorción física.  
Los resultados expuestos se pueden comparar con los de (Coimbra, Escapa, 
Paniagua, & Otero, 2016), ya que se obtienen factores de correlación mayores 
en el caso del modelo cinético de pseudo segundo orden en comparación al de 
primer orden, difiriendo con el estudio en el ajuste, ya que la curva de 
diclofenaco se ajusta a ambos modelos.  





  Pseudo primer orden   Pseudo segundo orden 
  
qe     
(mg.𝐠−𝟏)    
K1 
(𝐦𝐢𝐧−𝟏) 
R²   
qe  
(mg.𝐠−𝟏) 
k2  (mg. 𝐠−𝟏 
. 𝐦𝐢𝐧−𝟏) 
R² 
IBU 0,9664   0,3179 0,0235 0,3762   0,9889 0,8899 0,9991 
PRT 0,1931   0,0660 0,0582 0,5620   0,2095 1,9729 0, 9849 
SMX 0,0825   0,1485 -0,0328 0,1051   0,0570 -9,0964 0,9350 
CPX 0,7824  0,1613 -0,0121 0,1521  0,6838 27,5950 0,9983 
Fuente: Autores 
 
En la ilustración 36 se puede apreciar de una mejor manera el ajuste que existe 
entre los datos experimentales de ibuprofeno y los del modelo de pseudo 
segundo orden, siendo las curvas muy cercanas y con una tendencia similar, por 
lo que las capacidades de adsorción en el equilibrio experimental y de pseudo 
segundo orden son bastante parecidos con valores de 0,9664 y 0,9889 mg.g−1 
respectivamente.  
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Ilustración 36.  Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de ibuprofeno en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores. 
En la ilustración 37 se nota que la curva correspondiente a los datos 
experimentales de paracetamol y la del modelo de pseudo segundo orden son 
bastante cercanas, por lo que las capacidades de adsorción experimental y de 
dicho modelo también lo son, con valores de 0,1931 y 0,2095 mg.g−1 
respectivamente.  
Ilustración 37.  Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de paracetamol en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores.  
En el sulfametoxazol, de igual manera la curva experimental es cercana a la del 
modelo cinético de pseudo segundo orden debido al buen ajuste existente, tal 
como se puede observar en la ilustración 38. Al igual que en el caso anterior las 
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capacidades de adsorción en el equilibrio son cercanas, con un valor de 0,0825 
mg.g−1 para el caso experimental y 0,0570 mg.g−1 para el modelo cinético.  
Ilustración 38.  Modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden de sulfametoxazol en mazorca de maíz. 
 
Fuente: Autores.  
Por último, se puede apreciar en la ilustración 39 que en el caso de la 
ciprofloxacina, las curvas correspondientes a los datos experimentales y al 
modelo de pseudo segundo orden son casi iguales, muy próximas y con la misma 
tendencia. Las capacidades de adsorción en ambos casos son muy cercanas, 
con valores de 0,7824 y 0,6838 mg.g−1 para el caso experimental y el modelo cinético 
respectivamente.  
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES  
 
-Se evidenció mediante espectroscopia FTIR que existen grupos poliméricos 
como lignina y celulosa en ambas biomasas que benefician el proceso de 
adsorción. Se logró identificar en el caso del bagazo de caña que existe un 
estiramiento asimétrico correspondiente a un grupo CH2 del ibuprofeno, no 
obstante, no se lograron determinar las interacciones de los fármacos con la 
mazorca de maíz.  
-Se concluye que el sistema de ecuaciones de Beer-Lambert específico para 
mezclas, puede ser utilizado para la determinación de concentraciones por UV-
VIS. 
-La comparación realizada de las concentraciones obtenidas mediante UV-VIS y 
HPLC preparando las muestras con agua ultra pura fue satisfactoria para el 
sulfametoxazol y paracetamol, ya que se lograron valores similares. Esto no se 
reflejó para la ciprofloxacina e ibuprofeno, dado que los errores obtenidos fueron 
elevados, debido a que la técnica para estos dos fármacos no está 
completamente validada. 
-Las mejores remociones de los fármacos presentes en mezclas cuaternarias en 
ambas biomasas se dan a pH neutro. Este comportamiento no se da en el 
paracetamol ya que su PKa es mayor al pH de trabajo, por lo que en el caso del 
bagazo de caña de azúcar se obtiene una remoción baja.  
-Se determinó que el tiempo en el cual se obtiene una mejor tasa de remoción 
es de 60 minutos para bagazo de caña y 20 minutos para mazorca de maíz, 
notando que son tiempos cortos por lo que el proceso podría ser aplicado 
industrialmente. Además, se obtuvieron mejores resultados para bajas 
concentraciones a temperaturas de 20˚C para analgésicos y 40˚C para 
antibióticos en bagazo de caña y 20˚C en mazorca de maíz, lo cual indica que la 
remoción de los fármacos presentes en aguas residuales con estas biomasas 
podría ser llevada a cabo exitosamente, ya que se encuentran en pequeñas 
cantidades.    
-Se evaluó el equilibrio de adsorción, obteniendo que todos los fármacos en 
ambas biomasas se ajustan al modelo de Freundlich, a excepción del 
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paracetamol en bagazo de caña, lo cual explica la baja remoción de este fármaco 
en esta biomasa. Además, se ajustaron al modelo cinético de pseudo segundo 
orden, ya que se obtuvieron factores de correlación cercanos a 1. Estos 
resultados indican que existe una adsorción mayoritariamente física con 
formación de multicapas.  
-Para una mezcla cuaternaria de 20 mg.𝐿−1, sometida a un proceso de biosorción 
a 150 rpm, durante 60 minutos a 30 ˚C se lograron porcentajes de remoción de 
33 a 38% de sulfametoxazol, 88 a 94% de ciprofloxacina, 15% de paracetamol y 
de 70 a 80 % de ibuprofeno con bagazo de caña de azúcar y de 3 a 6%, de  80 
a 85%, de  33 a 38% y 100% de sulfametoxazol, ciprofloxacina, paracetamol e 
ibuprofeno respectivamente con mazorca de maíz. Se obtienen mejores 
resultados para el sulfametoxazol con el bagazo de caña, pero para el ibuprofeno 
y paracetamol con mazorca de maíz. Se logra una remoción de ciprofloxacina 
similar con ambas biomasas.  
- Las remociones obtenidas con las biomasas usadas son aceptables pese a sus 
bajas superficies BET y a que la adsorción se da en múltiples capas, por lo que 
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-Validar la curva empleada para el análisis de ibuprofeno y ciprofloxacina en 
cromatografía líquida de alta eficiencia y realizar la comparación con 
espectroscopia UV-VIS. 
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